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RESUMO

A escassez hidrica de regides semiaridas associada a auséncia de
saneamento tornam os reservatérios vulneraveis a contaminagao, implicando
na eutrofizacdo e prejuizos a saude publica para as comunidades que os
utilizam. Surge a necessidade de mecanismos possiveis de identificar quais
reservatérios encontram-se em situacao mais critica para implementacédo de
acOes de controle e reversdo desse processo. A dificuldade de priorizar areas
para implantacdo de saneamento rural € um fator que prejudica ou limita as
intervengbes governamentais, em virtude da escassez de instrumentos de
gestdo e planejamento. Desta forma, a pesquisa propbs a construcdo de um
indice de priorizacao de areas para o saneamento rural - IPAS, incorporando
as dimensdes ambientais, socioculturais e socioeconémicas. A area de estudo
compreende o assentamento rural 25 de Maio, Madalena-Ce, que abrange uma
area de 23.000 ha, onde vivem 586 familias, organizadas em 13 comunidades.
Para compor o indice, foram realizados diagnésticos das condicoes de
saneamento, analise da qualidade da agua de cisternas e agudes,
levantamento de dados hidrolégicos, uso e ocupagdo do solo, taxa de
exportacdo de nutrientes e de capital social. Os resultados apontaram uma
deficiéncia dessas comunidades quanto ao abastecimento de agua, destino
dos residuos solidos e esgotamento sanitario. Nas cisternas, principal fonte de
agua para o consumo direto, os resultados indicaram a presenca de matéria
organica e de coliformes termotolerantes, classificando 30% das cisternas com
condicées sanitarias insatisfatéria, em virtude do manejo inadequado das
mesmas. A oferta hidrica provém dos pequenos e micro reservatérios e a
qualidade da agua destes foi melhor no periodo seco do que chuvoso. As
atividades desenvolvidas nas bacias dos acudes do assentamento estdo
contribuindo para a eutrofizacdo dos mesmos, tendo a pecudria extensiva
como a principal atividade degradadora da qualidade da agua. Com o indice
proposto foi possivel identificar na ordem de hierarquia os agudes que

merecem prioridades as acoes de saneamento.

Palavras-chave: Saneamento Rural, indice de Priorizagao de areas, semiarido



ABSTRACT

Water scarcity in semiarid regions associated with lack of sanitation
make reservoirs vulnerable to contamination, resulting in eutrophication and
damage to communities’ public health that use them. It's necessary propose
mechanisms that can help to identify which reservoirs are in the most critical
situation for implementation of actions able to control and reverse this
process. The difficulty of prioritizing areas for implementation of rural sanitation
is a factor that affects or limits the government intervention due the lack of
management tools and planning. The research propose the construction of an
index for prioritizing areas for rural sanitation - IPAS, incorporating
environmental, sociocultural and socioeconomic characteristics. The study area
is located on the 25 de Maio rural settlement (Madalena, Ceara State) that
covers an area of 23,000 ha, home to 586 families, organized in 13
communities. To compose the index, were made diagnoses of sanitation
conditions, analysis of tanks and reservoirs water quality, hydrological data
collection, use and occupation, rate of nutrient export and social capital. The
results presented that water supply is insufficient to these communities, as
disposal of waste and sewage solids are precarious too. For tanks, the main
source of water, the results indicated presence of organic matter and fecal
coliform, classifying 30% of the tanks with poor sanitary conditions because of
inadequate management of them. The water supply comes from small and
micro reservoirs and water quality of these was better in the dry than wet
season. Also, activities developed in settlement ponds basins are contributing to
eutrophication, with extensive livestock as the main activity of degrading water
quality. In sum, the index proposed identified, by hierarchy, the reservoirs that

need major priority to sanitation actions.

Key-words: rural sanitation, prioritizing areas index, semiarid
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1. INTRODUCAO

As regibes semiaridas sdo caracterizadas, de modo geral, pela
deficiéncia hidrica com variabilidade das precipitacbes pluviométricas e pela
presenca de solos pobres e matéria organica, compreendendo cerca de 33%
de todo o planeta (SILVA, 2008). A precipitacdo média anual nessas regioes é
inferior a 800 mm. Com uma populagéo de aproximadamente 21 milhdes de
pessoas, abrange 90% do nordeste e mais a regidao setentrional de Minas
Gerais (MALVEZZI, 2007). O semiarido brasileiro apresenta-se como o0 mais
populoso e mais chuvoso do planeta, com médias pluviométricas de 750
mm/ano (SILVA, 2008)

O Estado do Ceara possui 92% do seu territério inserido no
semiarido, caracterizado pelo forte deficit hidrico, com médias pluviométricas
anuais em torno de 900 mm/ano e taxas de evaporacado potencial de 2200
mm/ano (ARAUJO et al, 2006). A construcdo de reservatdrios passou a ser a
solucdo quanto ao armazenamento de agua e possibilidades de atividades de
subsisténcia associadas as suas margens e areas de inundagao.

Anteriormente, a disponibilidade hidrica dependia exclusivamente da
sazonalidade e dos regimes de cheias dos rios, caracterizados por
intermitentes sazonais. No processo historico de ocupacado dos sertbes do
Ceara, as margens dos cursos fluviais, pela disponibilidade hidrica e pela
presenca de solos mais férteis, contribuiram como aglutinadores da populacao
difusa e surgimento de importantes cidades (SOUSA, 2005).

A presenca predominante de rochas cristalinas limita a infiltracdo e
consequentemente a recarga de agua dos aquiferos. Quando se tem acesso a
agua acumulada nesses aquiferos, por meio de pocos, verifica-se uma
qualidade inferior da dgua para consumo humano, animal e para irrigacdao da
lavoura devido a alta concentracdo de sais minerais, originada da fissura das
rochas (SILVA, 2008).
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Essas caracteristicas fizeram com que a acudagem fosse
fundamental para a fixagdo do homem no interior e a diminuicdo do éxodo para
0s centros urbanos nos periodos de estio prolongado. Aproximadamente 93%
da oferta hidrica do Estado vém das aguas superficiais acumuladas nos acudes
(ARAUJO, 2003). No entanto, a disponibilidade da &gua armazenada no
momento, ndo & bem distribuida no Ceara, necessitando de planejamento e

politicas que assegurem uma distribuicdo mais igualitaria.

Além da ma distribuicdo espacial da agua observa-se ainda a
desigualdade socioecondmica da populacdo. Dos seus 8.185.286 habitantes,
cerca de trés milhdes ndao tém acesso a agua tratada e mais de cinco milhdes

ndo tém acesso ao esgotamento sanitario (CEARA, 2008).

Para Porto et al (1999), um dos graves efeitos da “seca”, nas regides
semiaridas, é a escassez de agua potavel para o consumo familiar. A medida
que as fontes habituais de agua se esgotam, como os acudes, a populacao
passa a utilizar as n&o habituais, geralmente partiihadas com animais,
agravando a situacao em virtude da péssima qualidade da agua, que contribui
para uma maior incidéncia de doengas no meio rural (BEZERRA, 2004).

Visando sanar este problema, estudos foram iniciados sobre
sistemas de captacado de chuva utilizando tecnologias que almejam melhorar a
vida da populacdo camponesa e sua convivéncia com o semiarido. Destaca-se
entre estas tecnologias a cisterna de placas. O Programa de Formacao e
Mobilizagdo para a Convivéncia com o semiarido: Um Milhdo de Cisternas
Rurais (P1MC) é um exemplo disso.

Financiado pelo Ministério de Desenvolvimento Social — MDS, no
ambito da Rede de Tecnologia Social — RTS, o P1MC tem como meta garantir
agua para consumo de um milhdo de familias rurais minimizando e até
eliminando os problemas de saude relacionados com a falta de 4gua e com
doencas de veiculagéo hidrica (TAVARES, 2009).

Segundo dados da Articulagdo do Semiarido - ASA, até dezembro

de 2010 ja foram construidas 322.000 cisternas em areas rurais (ASA, 2010).
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Os nlimeros oficiais no Ceara sdo de 38.503 cisternas (CEARA, 2009). Porém,
em relacado ao destino dos esgotos muito ha o que fazer, considerando que o
aumento na oferta de agua reflete também no volume de aguas servidas que
retornam ao sistema hidrico sem tratamento prévio. Para zonas urbanas o
volume de esgoto produzido corresponde a 80% do volume total da agua
utilizada no domicilio, no entanto, este valor é desconhecido para as zonas

rurais do semiarido.

Nas pequenas comunidades rurais cearenses o0s agudes sSao 0s
principais mananciais de abastecimento, sendo utilizados para diversas
atividades, tais como uso doméstico, praticas agricolas, dessedentacao de
animais, lazer e pesca, sendo necessarios para a sua sustentabilidade a
conservacao da qualidade das aguas e o controle da quantidade acumulada.

A qualidade da agua consumida pela populacédo é capaz de alterar
significativamente o perfil de uma comunidade contribuindo, portanto, para o
desenvolvimento local sustentavel, promocdo da saude e manutencado da
qualidade ambiental, o que o torna um elemento chave na proposta do
desenvolvimento (MACHADO e KLEIN, 2006).

Considerando a grande demanda por fontes hidricas capaz de
satisfazer os pardmetros de qualidade de agua para o uso determinado e
especifico, € necessario um planejamento e gestdo bem sucedidos dos
mesmos. O saneamento composto por: abastecimento de agua, coleta e
tratamento de esgotos sanitarios, coleta e tratamento de residuos sélidos, é
uma condicao primordial para a promocao de dois aspectos: a saude de uma
populacdo e a qualidade ambiental. Portanto as acdes relacionadas com o
saneamento influem diretamente nas condi¢cdes de saude da populagdo (WHO-
UNEP, 2004).

O emprego do saneamento como instrumento para melhoria da
saude pressupde a superacao dos entraves tecnoldgicos, politicos e gerenciais
que tem impedido a expansao dos seus beneficios aos residentes de areas
rurais, municipios e localidades de pequeno porte (FUNASA, 2006).
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A dificuldade de priorizar as areas para implantacdo de saneamento
rural € um fator que prejudica ou limita as intervengdes governamentais, em
virtude da escassez de instrumentos de gestdo e planejamento. E notéria a
deficiéncia em cobertura de sistemas de saneamento. Neste contexto, a
hierarquizacdo de investimentos em saneamento rural se torna indispensavel

visando a maximizac¢ao dos beneficios derivados.

Exemplo disto pode ser observado no Assentamento 25 de Maio,
localizado nos municipios de Madalena, Quixeramobim e Boa Viagem - CE,
com 76% do territério pertencentes ao Municipio de Madalena-Ce (Figura 1). O
assentamento dista 210 km de Fortaleza e o acesso é realizado pela BR-020.
Criado no ano de 1989 pelo Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agraria, este representa um marco na luta pela reforma agraria, no qual se
inserem agbes do Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem Terra - MST no
Ceara, sendo o primeiro assentamento do Estado sob responsabilidade federal.

As comunidades do assentamento nao dispéem de rede coletora de
esgoto, utilizando a fossa rudimentar como destino final dos dejetos. Os acudes
sao as principais fontes de agua no 25 de Maio, e nesses ja existem evidéncias
de problemas como eutrofizagdo e contaminacado bacteriolégica (FEITOSA,
2011), necessitando de estudos e a¢des que visem o combate a escassez dos

recursos hidricos, pela polui¢ao.
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FIGURA 1. Localizagdo do Assentamento 25 de Maio no Estado do Ceara, estando

maior parte do seu territério no municipio de Madalena, e localizagdo das

comunidades e agudes dentro do assentamento.
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Diante da probleméatica de saneamento rural no assentamento 25 de
Maio, um grupo interdisciplinar formado em parceria pelo Instituto Nacional de
Colonizacao e Reforma Agraria (INCRA), pela Universidade Federal do Ceara
(UFC) e pela Universidade Estadual do Ceara (UECE), através do projeto
“Biorremediacdo Vegetal do Esgoto Domiciliar: Agua Limpa, Satde e Terra
Fértil” (2009-2012), estudam a viabilizacdo e adequacgao da tecnologia “Fossa
Verde” como solugcédo de esgotamento sanitario para o semiarido.

Para a avaliacdo da tecnologia o projeto construiu 64 médulos, no
entanto, um dos principais entraves surgidos no ambito da pesquisa foi: qual o
critério de selecdo para as residéncias que receberdo as Fossas Verdes
pilotos. Verifica-se na literatura e nos 6rgaos publicos uma caréncia de
modelos que desempenham o papel de instrumentos de auxilio a decisao
sobre as prioridades de intervengdes para os servicos de saneamento,
principalmente em areas rurais. O que permite a elaboracdo de alguns

questionamentos:

Quais as estratégias para combater a diminuicao da qualidade dos
recursos hidricos em areas rurais do semi-arido nordestino? Como envolver a
comunidade local neste processo? Qual o caminho a percorrer em busca do
manejo sustentavel e melhoria da qualidade de vida das comunidades
ribeirinhas? Quais os indicadores eficazes de acompanhamento,

monitoramento e priorizacdo do saneamento?

Por isso, esta dissertacdo tem como objetivo geral propor a
construcdo de um Indice de Priorizacdo de Areas para a Implantagdo do
Saneamento Rural. Neste sentido, serdo contemplados os seguintes objetivos

especificos:

v Realizar diagndéstico do sistema de saneamento do assentamento 25
de Maio, Madalena-Ce, nas vertentes: abastecimento de agua,
esgotamento sanitario e residuos soélidos;

4 Avaliar o indice proposto em relacdo a efetiva implantacao do
sistema de saneamento Fossa Verde pelo Projeto “Biorremediacao
Vegetal do Esgoto Domiciliar: Agua Limpa, Saude e Terra Fértil”
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v Analizar a tecnologia de saneamento rural “Fossa Verde” quanto ao

seu dimensionamento e viabilidade em regides semiaridas

1.1 Caracterizacao da area

Intitulado de Fazenda Reunidas Sao Joaquim e classificado como
latifundio improdutivo pelo INCRA no ano de 1986, o imovel foi desapropriado.
Apds muitas lutas e resisténcias dos trabalhadores rurais, em agosto de 1989,
por meio do Ato 127-P, foi criado o Assentamento Sdo Joaquim, mais
conhecido como Assentamento 25 de Maio.

Este representa um marco do Movimento dos Trabalhadores Rurais
Sem Terra - MST no Ceara, sendo o primeiro assentamento do Estado e sob
responsabilidade federal. Com &area de aproximadamente 23.000 ha, o
assentamento foi dividido em 12 agrovilas e 414 parcelas de aproximadamente
30 ha foram distribuidas por familia assentada (CEARA, 2005).

Atualmente, estdo instaladas 586 familias, organizadas em 13
comunidades, sendo destas 430 assentadas, que sao as familias cadastradas
junto ao INCRA, beneficiarias de programas e verbas do governo para
trabalhadores rurais, e 156 familias agregadas, nao beneficiarias.

As principais atividades econdmicas realizadas no assentamento
sdo a agricultura com o plantio em sequeiro de milho e feijao, apicultura e a
pecudria extensiva, sobressaindo-se a bovinocultura leiteira e ovinocapricultura
de corte, ocupando um papel de destaque na economia do municipio de
Madalena (CEARA, 2005). Outro cultivo bastante representativo na economia
local é a producao da mamona.

O clima da regiao de estudo é do tipo Tropical Quente Semiarido
(IPECE, 2007), caracterizado pela variabilidade temporal e um regime de chuva
irregular, marcado por periodos extensos de estiagem. A temperatura média
anual estd em torno dos 26°C a 28°C.
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Segundo Zanella (2005), a distribuicao da precipitacdo no Estado do
Ceara apresenta variagéo, tanto no tempo como no espago, com as chuvas se
concentrado principalmente nos meses de fevereiro/margo/abril/maio, quando o
Estado fica sob a influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),

principal sistema atmosférico causador da precipitacao.

Outros fatores que exercem influéncia sobre o regime de chuvas no
sertdo cearense sao as condicbes termodindmicas do Oceano Pacifico
(fenbmenos EI Nino e La Nina) e Atlantico (Dipolo), responséaveis pela

existéncia de anos secos, normais e chuvosos (CEARA, 2008).

Os dados referentes a série histérica pluviométrica dos ultimos 21
anos (1988-2009) do Posto de Madalena mostraram que a média pluviométrica
anual da regiao estudada é de 601 mm. A evaporacdo média da area é de
2100 mm (CEARA, 2009). A regido apresenta um deficit hidrico para a
atmosfera, devido as elevadas temperaturas e as altas taxas de evaporacgao,

aliadas a baixa pluviosidade.

Situada entre as cotas altimétricas de 250 e 360m, a area de estudo
esta sob formacao geoldgica datada do periodo Pré-Cambriano composta por
rochas do embasamento cristalino, representadas por gnaisses e migmatitos
diversos, associados a rochas plutdnicas e metaplutbnicas de composicao
predominantemente granitica (CEARA, 2009).

A geologia da area reflete na disponibilidade dos recursos hidricos
subterrdneos, uma vez que a estrutura geolégica do terreno dificulta a
infiltracdo da agua, resultando no baixo potencial de aguas subterraneas que
quando ocorrem, € por meio dos sistemas de fraturas.

A rede de drenagem do assentamento 25 de Maio faz parte da bacia
do Banabuit, que drena 13% do territério cearense (CEARA, 2008). Os rios e
riachos sdo intermitentes, com o escoamento superficial restrito aos periodos
chuvosos. O armazenamento das aguas no assentamento € realizado por 13
acudes, responsaveis pelo abastecimento de toda a populagdo. A maioria dos

acudes possui 0 mesmo nome da comunidade onde estao localizados.
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Com base no mapa de solos do Estado do Ceara (IPECE, 2007), a
area de estudo é constituida pelas classes de solos: Luvissolos (Bruno Nao
Célcico), Neossolos Litolicos (Litdlicos), Vertissolos e Neossolos Fluvicos
(Solos Aluviais), estabelecidas pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo
(EMBRAPA, 1999).

As unidades fitoecol6gicas da area de estudo caracterizam-se por
Caatinga Arbustiva Densa, e uma parte da Floresta Caducifélia Espinhosa
(Caatinga Arbérea) (CEARA, 2005). Estas unidades de vegetagdo apresentam
adaptacées morfolégicas e fisiologicas aos periodos de seca (PEREIRA;
SILVA, 2005), tratando-se de um bioma com alta biodiversidade, no qual se
destacam a formacao vegetal xerofila, com folhas pequenas que reduzem a
transpiracao, caules suculentos para armazenar agua e raizes espalhadas para

capturar o maximo de agua durante as chuvas (SILVA, 2008).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  Poluicao dos recursos hidricos na zona rural

Varias acgdes foram e estdo sendo executadas para que a
disponibilidade de agua seja realidade para a populagéao do interior do Estado
do Ceara. Porém, o que fazer com as aguas servidas ainda é um grande
desafio.

Os efluentes domésticos sao constituidos basicamente porconta
minantes orgéanicos, nutrientes e microorganismos, que
podem ser patogénicos (MERTEN; MINELLA, 2002). O esgoto domiciliar
possui aproximadamente 99,9% de agua, no entanto, a fracdo de 0,1% o torna
de alto poder contaminante, necessitando, portanto, de um sistema de
tratamento adequado (VON SPERLING, 2005).

No Estado do Cearda, a cobertura de rede publica de esgotamento
sanitario nas areas rurais € de 0,4%, enquanto que nas areas urbanas, esses
valores atingem os 30% (IBGE, 2007). Essas divergéncias se devem
principalmente as dificuldades de implantagéo de rede coletiva nas areas rurais
devido a distancia entre as casas e aos custos de implantacdo e operacao
desse servigo.

Nas pequenas comunidades os esgotos domésticos tém seu destino
final em fossas rudimentares e langamento direto no solo. Segundo Von
Sperling (2005), esses destinos envolvem a infiltracdo no solo e apresentam
um alto risco de contaminacdo, principalmente por microorganismos
patogénicos. Essas praticas, além de contaminar o solo, ocasionam a
contaminacao dos acudes, por meio do escoamento superficial, onde os
poluentes sdo carreados, e conseqglentemente trazem riscos a saude coletiva
seja pelo contato direto com os esgotos ou no consumo de agua contaminada
pelos mesmos (BRASIL, 2006).

Doencas como a diarréia, causadas pela falta de higiene e auséncia

de saneamento nas areas rurais, matam todos os anos 1,5 milhdo de criancas
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menores de cinco anos de idade (OMS, 2010). As doencas de veiculacao
hidrica, sensiveis as condicbes de saneamento, continuam como causas
importantes de internacdo, principalmente nas faixas extremas (infancia e
velhice) de vida no estado do Ceara (CEARA, 2009).

A agua de consumo humano € um dos importantes veiculos de
enfermidades diarréicas de natureza infecciosa, o que torna primordial a
avaliacao de sua qualidade microbiolégica (ISAAC-MARQUEZ et al,1994). Os
resultados obtidos por Amaral et al. (2003) em 34 propriedades rurais
confirmaram que a agua é um fator de risco a saude dos seres humanos que a
utilizam. O Ministério da Saude por meio da Secretaria de Vigilancia da Saude
instituiu a Portaria N.2 518, de 25 de Marco de 2004, que estabelece os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade.

A qualidade da agua nao se refere, necessariamente, a um estado
de pureza, mas as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldégicas (MERTEN;
MINELLA, 2002). Assim a resolugao do CONAMA N¢. 357 de 17 de margo de
2005 procurou estabelecer parametros que definem limites aceitaveis de
elementos estranhos, considerando os diversos usos, classificando os corpos
hidricos em diferentes classes (BRASIL, 2005).

De acordo com Von Sperling (2005), poluicdo corresponde a adigéao
de substancias ou de formas de energias que, direta ou indiretamente, alterem
a natureza do corpo d’agua de uma maneira tal que prejudiguem os legitimos
usos que dele séo feitos.

A ocupacao e o uso do solo pelas atividades agropecuarias e os
despejos de esgotos domésticos contribuem para a degradacao da qualidade
da 4gua dos mananciais em areas rurais, sendo fontes de contaminantes que,
com a precipitacdo, atingem os reservatdrios por meio do escoamento

superficial.

O nivel excessivo de nutrientes no corpo d’agua, principalmente
nitrogénio e fosforo, acarreta o crescimento das plantas aquaticas, em tais

niveis que sejam considerados causadores de interferéncias com 0s usos
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desejaveis do corpo d’agua (VON SPERLING, 2005). Esse enriquecimento de
nutrientes causa a eutrofizacdo dos reservatérios, derivando uma série de

alteracdes nesses ecossistemas (Smith et al, 2006).

Segundo Wetzel (1993) a eutrofizacdo € um dos estados da
sucessdo natural dos ecossistemas aquaticos. A medida que o tempo passa e
os nutrientes vao se acumulando, ocorre um desenvolvimento cada vez maior
das populacdes de fitoplancton, observando-se com freqiiéncia a floracdo de
algas. Quando acontece naturalmente, a eutrofizacao é gradual e muito lenta.

Entretanto, quando este processo é acelerado, ha um aumento
desordenado na producao de biomassa, impossibilitando a sua incorporacao
pelo sistema aquatico com a mesma velocidade e provocando, assim, um
desequilibrio ecolégico (SOUZA, 1993).

A floracdo de algas potencialmente téxicas sdao os efeitos mais
consistentes da eutrofizacdo de ecossistemas de agua doce (DOWNING et al,
2001; HUISMAN et al, 2005). Causam um amplo impacto social, econémico e
ambiental, ocasionando sérios problemas para a qualidade da agua, recursos
pesqueiros, aquicultura e, principalmente para a saude humana (ROCHA,

2008) devido a liberagéo de toxinas.

Em funcao da eutrofizagdo, muitos reservatorios e lagos no mundo
ja perderam sua capacidade de abastecimento de populacdes, de manutencao
da vida aquéatica e de recreagdo (FIGUEIREDO et al, 2007) . Santos et al
(2004) informam que 53% dos lagos europeus se encontram eutrofizados,
assim como 28% dos africanos, 48% dos norte-americanos e 41% dos sul-
americanos. Na Asia essa proporgdo chega a 54%. No Estado do Ceara, 61%
dos 126 agudes monitorados foram avaliados como eutroficos pela COGERH
(CEARA, 2008).

Os acudes do semiarido se tornam mais vulneraveis, uma vez que
durante o periodo de estiagem ha diminuicao dos volumes dos reservatérios
devido a elevada evaporagcdo e aumento da demanda de agua pelo excessivo
calor. Com os volumes reduzidos, as concentracées de carga poluidora sofrem
destacado crescimento dentro dos acudes (ALMEIDA et al, 2008).
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A utilizacdo de um nutriente por um organismo obedece a “Lei do
Minimo” observado por Liebig, através da qual o crescimento de um organismo
€ limitado pela substancia disponivel nas quantidades minimas relativas as
suas necessidades para crescimento e reproducao (ODUM, 1988). Ou seja, em
baixas concentragdes o crescimento de determinada populacéo é baixo, e com
seu aumento, o crescimento populacional também aumenta. Os principais

nutrientes limitantes em corpos aquaticos séo o Nitrogénio e o Fésforo.

No solo, a maior parte do nitrogénio (N) estda na matéria organica.
Nesse processo, parte do N pode se perder através de perdas gasosas €
lixiviacdo. A outra parte de N é exportada através das culturas. No caso do
fésforo (P), as fontes desse elemento para os solos agricolas sdo o material de
origem do solo e os fertilizantes. Devido sua menor mobilidade, as maiores
perdas de fosforo se dao pela erosao e pela exportacdo através das culturas
(BERTO, 2004).

De acordo com Esteves (1998) na maioria das aguas continentais o
fosforo é o principal fator limitante de sua produtividade, sendo apontado como
principal responsavel pela eutrofizagao artificial desses ecossistemas.

Salas e Martino (1991) esclarecem que, mesmo que se controle o
aporte externo de nitrogénio, ha organismos (cianobactérias) com capacidade
de fixar o nitrogénio atmosférico, ndo tendo suas concentragdes reduzidas com
a diminuicdo da carga afluente. Por estas razdes, da-se maior prioridade ao
controle das fontes de fésforo quando se pretende controlar a eutrofizacdo em
um corpo d’agua (VON SPERLING, 2005).

Diversos modelos empiricos simplificados foram desenvolvidos para
controle do processo de eutrofizagdo, sendo utilizados na estimativa da
concentracéo de fésforo no corpo d’agua. O modelo empirico mais conhecido
mundialmente é o de Vollenweider (1976), que propés que a mudanca na
concentracao do fésforo em um lago, ao longo do tempo, é igual a carga
adicional por unidade de volume, menos as perdas devido a sedimentacéo e
pelas saidas do sistema (JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 2000).
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2.2 Fontes de poluicao

As fontes poluentes nas zonas rurais tém origem antropica e podem
ser pontuais ou difusas. As fontes pontuais referem-se aos despejos
domeésticos, enquanto que as difusas relacionam-se com os insumos agricolas
aplicados nos agroecossistemas e no entorno dos reservatérios (LIMA;
GARCIA, 2008).

As cargas pontuais de poluicdo estdo associadas a qualquer meio
perceptivel, confinado ou desviado de transporte de poluentes — especialmente
de aguas residuarias domésticas e industriais - para as aguas superficiais
(MANSOR, 2005). Dessa forma, é essencial a disposicdo adequada dos
esgotos, dai a importancia e necessidade do saneamento.

A medida que se procede a identificacdo e o subsequente controle
das cargas pontuais, as fontes difusas ganham destaque (CAMPBELL et al.,
2004; DIOGO, 2008). No entanto, no Brasil as fontes pontuais sdo mais
evidentes, uma vez que, € elevada a quantidade de efluentes domésticos e
industriais que nao possuem destino final adequado (MANSOR et al, 2006).

No inventario realizado no Zoneamento Ecolégico Econémico da
Zona Costeia do Estado do Ceara foram listadas as principais fontes de
poluicdo natural e antropica de 15 bacias hidrograficas. Destacadamente as
aguas servidas constituiram na principal fonte de nutrientes (N e P) e metais
para os corpos hidricos, no caso os estuarios (LACERDA; SILVA, 2005).

Sucupira (2006) aplicando o0 mesmo método no médio e baixo curso
do rio Acarau-CE, verificou que 90% das fontes de nutrientes desencadeadores
da eutrofizacdo sédo oriundos das aguas servidas de residéncias e industrias.

A poluicdo difusa € consequéncia de um conjunto de atividades
humanas no qual os poluentes ndo tém um ponto evidente de entrada nos

meios aquaticos (Diogo et al, 2003).

Segundo Mansor (2005), na area rural, a poluicao difusa é devida
em grande parte a drenagem de precipitagdes pluviométricas a partir de solos
agricolas e ao fluxo de retorno da irrigacao, sendo associada aos sedimentos
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(carreados quando ha erosdo do solo), aos nutrientes (nitrogénio e fosforo) e
aos defensivos agricolas.

A magnitude das contribuicoes de fontes difusas de nutrientes em
uma bacia hidrogréafica na zona rural esta intimamente ligada a ocupacéao e ao
manejo do solo, os quais por sua vez estao relacionados as interagdes solo —
agua - nutrientes e as condi¢cdes climaticas, topograficas, pedolédgicas e
geoldgicas locais (ROSSI PISA et al., 1999).

O fato de se tratar de um processo espacialmente distribuido,
assume importancia crescente em areas de estudo de maiores dimensoes,
tornando mais dificil a tarefa de quantificacdo da poluicdo de origem difusa
(DIOGO et al, 2004), e seu controle mais complicado do que no caso de
poluicao de origem pontual (CAMPBELL et al, 2004).

A poluicdo difusa é reconhecida como um fator determinante na
qualidade da agua, sendo atualmente considerado em muitos paises, o maior
problema de poluicdo da agua (CAMPBELL et al, 2004).

Estudos sobre a quantificacdo de cargas difusas em areas rurais do
semiarido sao incipientes. Neste contexto, destaca-se o estudo realizado por
Figueredo et al (2007) nos acudes Araras, Edson Queiroz e Jaibaras, na bacia
hidrogréafica no rio Acarau, que identificou na criacao de boi a principal fonte de

nutrientes.

2.3 Saneamento rural

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude - OMS,
saneamento é um conjunto de medidas que visam a preservacao ou alteracao
das condicoes do meio ambiente, com a finalidade de prevenir doencas e
promover a saude. Estdo contemplados nas acdes de saneamento referente a
Lei n° 11. 445 o abastecimento de agua potavel, manejo dos residuos sélidos,
esgotamento sanitario, drenagem, gestdo associada, universalizagdo e controle
social (BRASIL, 2007).
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A abrangéncia dos servigos de saneamento basico no Brasil ainda é
caracterizada por deficit marcante que se reflete em elevados indices de
doencas relacionadas a inexisténcia ou inadequacado desses servicos em
diversos municipios (LIMA NETO; SANTOS, 2009). Sobretudo no que se refere
ao esgotamento e tratamento de esgotos, a maior caréncia encontra-se nas
areas periféricas dos centros urbanos e nas zonas rurais, onde esta
concentrada a populacdo mais pobre (GALVAO JUNIOR, 2009).

Dados do dossié de saneamento asseguram que 65% das
internacdes de criancas no Brasil estdo associadas a falta de saneamento
(PASSETO, 2006).

A cobertura de abastecimento de agua no Brasil, Nordeste e Ceara
nas zonas urbanas sao de 90%, 92% e 93% respectivamente (IBGE, 2007).
Nas zonas rurais esses valores caem para 20%, 31% e 37% de cobertura. No
gue concerne a implantacdo de rede coletiva de esgotamento sanitario, a
cobertura no Brasil, Nordeste e Ceara nas zonas urbanas sdo de 60%, 40%
27%, respectivamente. Na zona rural, os valores sao de 5,5%, 2,6% e 0,4% de
cobertura (IBGE, 2007). Estes dados refletem a continuidade histérica mundial
e nacional de priorizar 0 saneamento basico nas cidades (KAICK, 2007).

As aglbes relacionadas ao saneamento rural sdo uma forma de
minimizar as emissdes de cargas poluidoras, manutencdo da qualidade dos
recursos hidricos e consequiente desenvolvimento humano e econdmico em

areas rurais.

Os sistemas a serem instalados devem contemplar a realidade
sociocultural da populacao, as caracteristicas do ambiente fisico e natural, os
custos e as condicoes de implantacdo, operacdo e manutencdo em
conseqUéncia da sua eficiéncia (BRASIL, 2004).

Referente aos aspectos técnicos, a universalizacdo dos sistemas de
saneamento nao significa o uso exclusivo de tecnologias convencionais e pode,
portanto, contemplar alternativas simplificadas e individuais (GALVAO JUNIOR,
2009).
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O Ministério da Saude, por intermédio da Fundacdo Nacional de
Saude (FUNASA), lancou os “Programas e acdOes de saneamento em
comunidades isoladas no Brasil” que fazem parte do Programa de Aceleracao
do Crescimento — PAC do Governo Federal (BRASIL, 2008). As areas
contempladas sdo os municipios com até 30 mil habitantes e os aglomerados
rurais com até 2.500 habitantes (SCHERER, 2006), tendo como meta a
ampliacdo do servico de esgotamento sanitario e a implantagéo de tecnologias

alternativas.

Visando sanar problemas quanto ao destino dos efluentes em areas
rurais, surge a necessidade de implantacdo e estudos de tecnologias
alternativas adaptadas ao semiarido que garantam o bem estar dessa
populacao e a preservacao do ambiente em que elas estao inseridas.

A Lei n. 11.445 de 2007, referente ao saneamento basico, admite e
incentiva a implantagdo de solugdes alternativas em areas isoladas (BRASIL,
2007). Dentre estas alternativas podem ser enumeradas a permacultura,

saneamento ecoldgico e as fossas verdes.

Os esgotos domiciliares sdo compostos de nutrientes, e estes se
encontram na forma ideal para serem absorvidos pelas plantas: nitrogénio em
forma de uréia, fosforo como superfosfato e potassio na forma idénica (ESREY
et al., 1998).

A reciclagem de nutrientes, por meio do reaproveitamento das
excretas, previne a contaminacdo direta causada pela descarga de aguas
negras nos mananciais e demais ecossistemas (GALBIATI, 2009). Um
beneficio secundario é que se devolvem os nutrientes ao solo e as plantas,
reduzindo-se com isso a necessidade de fertilizantes industriais (ESREY et al.,
1998).

A Permacultura e o Saneamento Ecoldgico tém como enfoque
principal o aumento da disponibilidade hidrica pela economia de agua, a
protecao dos recursos hidricos pelo nao lancamento de esgoto - tratado ou nao
- nos cursos de agua, possibilitando a reutilizagdo racional de todos os
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nutrientes presentes nas excretas (WINBLAD; SIMPSON-HERBERT, 2004
apud GALBIATI, 2009).

O processo de biorremediacao vegetal, também chamado de “Fossa
Verde”, surge como uma alternativa de tratamento de efluente domiciliar,
contemplando a realidade sociocultural das comunidades rurais, considerando
o ambiente fisico e natural caracteristico do semiarido nordestino, além do
reduzido custos de implantagdo (quando comparado as tecnologias
convencionais) e a facil manutencao (PINHEIRO et al, 2011; WIEGAND et al,
2011 e ELLERY et al, 2010).

O sistema Fossa Verde ou Tanque de Evapotranspiragdo, € uma
técnica disseminada pelo Instituto de Permacultura e Ecovilas do Cerrado
(ECOCENTRO IPEC), que vem sendo aplicada em diversas localidades. No
Estado do Ceard, destaca-se o projeto de Olho na Agua, que saneou as
comunidades costeiras de Icapui com a Fossa Verde.

O sistema consiste na construcdo de uma vala de alvenaria
impermeabilizada com dimensbes variaveis, apresentando uma estrutura
interna em forma de cdmara onde os furos dos tijolos ficam virados para baixo.
O esgoto é direcionado para dentro da camara, caracterizado por ser um meio
anaerobio e, em seguida, passa a escoar para a parte externa dessa estrutura,
que é preenchida por materiais porosos que servem como filtro, tais como
entulho, casca de coco e solo, onde sédo cultivadas as plantas (Figura 2). A

agua excedente sai por evapotranspiragao.
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FIGURA 2. Tecnologia Fossa Verde. Fonte: Projeto de Olho na Agua (2008).

Segundo Santos (2004) saneamento é um conceito construido por
pessoas por meio de um processo educativo e ndo apenas das tecnologias
implantadas por Programas. Considera-se cada vez mais importante a
participacdo da comunidade no gerenciamento ambiental, integrado tanto pelos
aspectos de conscientizacao e esclarecimento dos setores sociais quanto pela
necessidade da constante preservacao e conservagao das areas ambientais e

recursos hidricos.

Segundo Zanete et al. (2007), o processo participativo pode propiciar
as pessoas e as comunidades uma reflexdo contextualizada sobre a realidade
e proporcionar formagdo e capacitacdo para organizagdes coletivas

democraticas.

Como exemplo de participacdo popular nas acées de saneamento,
tem-se o Projeto de Recuperacdo Urbana e Ambiental de Lobito e Benguela
(Prualb) 1992 a 1999, que foi implantado em Angola (BRAGA, 2005). O projeto
previa melhorar a salubridade do meio implantando a coleta de residuos

sélidos, melhorias nos sistemas de esgotamento sanitario e de drenagem
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pluvial. A promocao da educagao ambiental e habitos de higiene, assim como a
mobilizacdo comunitaria garantiram o sucesso das acdes do programa, uma

vez que a populacdo se sentiu na necessidade de sanar 0s seus problemas.

Na zonal rural do nordeste do Brasil, destaca-se o projeto de
Saneamento Ambiental do Assentamento Dandara dos Palmares-BA, no qual
todo o processo de elaboracdo do projeto, bem como a escolha das
tecnologias mais adequadas ao local, foram discutidas e escolhidas pela
equipe técnica junto com as familias (MAY et al, 2003).

Para que os programas de saneamento rural obtenham sucesso, é
importante considerar as especificidades locais e regionais, entendendo como
se dao as relacbes da sociedade com a natureza. O conhecimento de variaveis
como as caracteristicas ambientais, sociais, culturais e econdmicas €

fundamental nas estratégias de controle da poluigcdo dos recursos hidricos.

A integracdo de varidveis complexas, na forma de indices pode
consistir em importante ferramenta para o0 manejo e gestdao dessas areas.
Aliado a isto, o desenvolvimento de trabalho de educacdo sanitaria para a
populagcdo do meio rural e a adogdo de medidas preventivas é condicdo
fundamental a preservacao das fontes de agua e o tratamento das aguas ja

comprometidas.

Aliada também as técnicas de tratamento de dejetos, a educacao
sanitaria € a ferramenta necessaria para diminuir o risco de ocorréncia de

enfermidades de veiculagéo hidrica.

A ocorréncia de processos de eutrofizacdo em inUmeros
reservatoérios, aliada ao deficit de Investimento em infraestrutura dos servigos
de saneamento basico em todo o pais, dificulta a tomada de decisdo pelo
poder publico de quais reservatérios encontram-se em situacao mais critica
para implementacdo de agdes emergenciais de controle e reversao desse
processo (FIGUEIREDO et al, 2007).
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2.4  Indicadores na avaliacao da poluicao dos recursos hidricos

O processo de construcdo de um sistema de indicadores que
envolva a relagdo homem-natureza exige uma concepcao interdisciplinar. Um
indicador € uma ferramenta que possibilita obter informacdes sobre uma dada
realidade ou fendbmeno (MITCHELL,1997). Sintetiza um conjunto complexo de
dados, com escalas de valores quantitativos e qualitativos (HATCHUEL;
POQUET, 1992; BOUNI,1996; MITCHELL, 1997).

Os indicadores tém como papel principal a transformacao de dados
em informacdes relevantes para os tomadores de decisdo e o publico. Em
particular, eles podem ajudar a simplificar um arranjo complexo de informacdes
sobre saude, meio ambiente e desenvolvimento, possibilitando uma visao
“sintetizada” das condigcbes e tendéncias existentes (VON SCHIRNDING, 2002;
MARZAL; ALMEIDA, 2000). Neste sentido, os indicadores devem facilitar
processos de comunicacdo, baseados em dados estatisticos, para servir de
orientacdo quando se faz necessario decidir, que tipo de agdo deve ser tomada
(MOUSINHO, 2001).

Segundo Borja e Moraes (2003), no campo do saneamento
ambiental, & urgente a estruturacdo de um sistema de indicadores para avaliar
as condigdes ambientais, principalmente pela necessidade de se dispor de
instrumentos confiaveis que respaldem o planejamento, a execucdo e a

avaliacao da acéao publica.

O principio utilizado na estruturagdo dos indicadores é o sistémico,
no qual o resultado de uma andlise é o produto da interdependéncia, e relacao
de causa e efeito entre as variaveis estudadas (MAIA et.al, 2001).

A construcao e/ou aplicacdo de um indicador deve considerar, antes
de tudo, as especificidades das caracteristicas ambientais, sociais, econdmicas
e culturais de uma dada regido, para o alcance de sua eficiéncia. No Brasil, a
partir da década de 1980 houve um avanco significativo no uso de indicadores
nos diagndsticos e monitoramentos ambientais (MAIA et al., 2001).
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Os indicadores de saneamento utilizam estruturas de saneamento
consideradas convencionais (cobertura de rede de agua e esgoto), como sendo
as mais adequadas para sinalizar ou direcionar as politicas publicas em seus

programas de saneamento que visam o desenvolvimento (KAICK, 2007).

Talvez, estes indicadores ndo sejam adequados ou suficientes, para
demonstrar as diferentes realidades que compdéem a zona rural. Desta forma
os indicadores de saneamento podem conferir uma distorcdo em relagdo as
reais possibilidades de desenvolvimento que podem estar sendo implantadas
nestas regioes.

Existe a necessidade de técnicas alternativas para dar solugdes a
problemética da falta de saneamento, que sejam sustentaveis e adequadas
para o tipo de ambiente de cada localidade. O fato de algumas solucdes
alternativas para saneamento nao pertencerem as opgbes convencionais,
quando avaliadas pelos atuais indicadores de saneamento, podem dar sinais
errados e direcionar as politicas publicas para um planejamento inadequado
para aquela localidade (KAICK, 2007).

Na area do saneamento ambiental, os impactos da auséncia de
esgotamento sanitario em areas rurais sao geralmente mensurados por meio
de indicadores de saude publica (AMARAL et. al, 2003; SOARES et al.,2002;
SODER, 2007; KAICK, 2007).

As companhias de abastecimento de aguas e esgoto vém se
utilizando de indicadores como IQA — indice de qualidade de agua, IET — indice
de Estado Tréfico, dentre outros, nos seus monitoramentos e programas de
acompanhamento de qualidade dos recursos hidricos a exemplo da
Companhia de CETESB, CPRH e CAGECE.

Nos reservatorios e rios do semi-arido cearense se destacam a
aplicagdo do IET, IQA, Indicadores de sustentabilidade e indicadores de
degradacao ambiental discutidos nos trabalhos de Sucupira (2006), Andrade et
al., 2007; Carneiro Neto et al., 2008, Girao et al., 2007 e Figueredo et al.,2007.
Porém, a literatura disponivel sobre indicadores com aplicacdo ao saneamento

em areas rurais do Ceara é bastante escassa.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Diagnéstico do Saneamento

De acordo com Botto et al. (2005), a realizacdo de um bom
diagnéstico da area é de fundamental importancia para qualquer tipo de projeto
ou intervencdo de saneamento. O diagnostico do saneamento foi embasado
nas informagdes sobre abastecimento de &gua, esgotamento sanitario e
disposicao de residuos soélidos domiciliares e de saude, contemplando 23
variaveis assim distribuidas: a) Abastecimento: seis variaveis; c) esgotamento

sanitario: oito variaveis e d) Residuos sélidos: nove variaveis.

Foram realizadas visitas mensais na area de estudo de agosto/2009
a fevereiro/2011, possibilitando o reconhecimento da &rea e atualizacdo da
cartografia local com auxilio de GPS, levantamento de informacdes de carater
informal com moradores, agentes de saude e lideres comunitarios, registros

fotograficos e amostras de agua.

Foram aplicadas entrevistas semi-estruturadas nas residéncias do
assentamento 25 de Maio, previamente aprovados pelo Comité de ética em
Pesquisa — CEP da Universidade Federal do Ceara, que assegura o bem estar
dos individuos pesquisados a respeito da preservacdo dos dados e uso
exclusivo para pesquisa académica.

O questionario base contemplou perguntas referentes ao diagnostico
do saneamento, usos do acude e perfil sécio- econbmico do assentamento
(APENDICE A). O questionario faz parte do projeto “Biorremediacao vegetal do
esgoto domiciliar do semi-arido: “Agua Limpa, Satde e Terra Fértil”, financiado
pelo CNPq no qual esta pesquisa estd inserida, contando com o apoio na
aplicacao das entrevistas dos trés bolsistas do projeto que residem na area.

Os dados tabulados foram processados utilizando o programa
estatistico SPSS 13.

A base cartografica do assentamento foi obtida junto ao INCRA, por
meio da planta topografica do Assentamento 25 de Maio datada de 1992.
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Foram utilizadas como apoio, as bases cartograficas digitais disponibilizadas
pela FUNCEME e COGERH. A atualizacao cartogréafica da area ocorreu por
meio de imagens dos satélites LANDSAT_5 TM_14072006 nas bandas 3, 4 e
5, e imagens LIS3 bandas 2,3, 5 datadas de 22072010, obtidas pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE.

Para a confeccao dos mapas foram utilizados os programas
AutoCAD MAP, ArcMap 9.3 e Surfer7.

A analise da qualidade da agua das cisternas foi realizada, como
informacdo complementar do diagnédstico considerando que ela é a principal
fonte de abastecimento. Escolhidas aleatoriamente por todo o assentamento foi
analisada a agua de 20 cisternas, e obtidas informacdes sobre estado de
conservacgao e tipos de manejo das mesmas.

Para andlise da qualidade da agua das cisternas, foi utilizado um Kit
Técnico de Potabilidade da Alfakit que permitiu a realizagdo das andlises em
campo, contendo reagentes para verificacdo de 13 parametros de potabilidade,
sendo estes: Alcalinidade, cloretos, dureza total, pH, ferro, ambnia, cloro,

oxigénio consumido, cor, transparéncia e coliformes totais, fecais e salmonela
(Figura 3a e 3b).

[a] [b]

FIGURA 3 - [a] Kit técnico de potabilidade; [b] Analise in loco das aguas das cisternas.
Comunidade Paus Branco, Madalena, 2010.
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3.2  Caracterizacao dos Recursos Hidricos Superficiais

Para os dados sobre a caracterizacao dos agudes foram necessarios
procedimentos de geoprocessamento e de modelagem hidrolégicas,
exemplificadas a seguir.

A area de superficie da bacia de contribuicdo dos 12 acudes foi
delimitada utilizando as curvas de nivel obtidas por meio da imagem SRTM.
Com auxilio de imagens de satélite foi delimitada a area do espelho d’agua e o

perimetro.

O volume dos agudes foi obtido por dados disponiveis em relatorios
técnicos do assentamento 25 de Maio (CEARA, 2005). O tempo de retencéo
hidraulica foi calculado considerando a capacidade maxima do acude (mS3)
dividida pelo aporte anual médio de agua (m3ano):

t=V/Q (1)
O aporte médio anual corresponde ao volume escoado que alimenta
o acude (MOLLE; CADIER, 1992). O volume médio anual escoado foi obtido

pela aplicacao da seguinte férmula:

Vesc = L(P) x S x 1000 (2)

O valor de L(P) corresponde a lamina escoada anual e S a area da
bacia de drenagem. O coeficiente Lgyo de uma bacia hidrogréfica caracteriza
sua capacidade de escoamento, correspondendo a lamina que escoaria na
Bacia hidrografica, se esta fosse situada num local com precipitacdo média
anual de 600mm, na zona climatica “Sertdo” (MOLLE; CADIER, 1992). Para
cada micro-bacia a lamina escoada foi correspondente a escoada com base no

tipo de solo para uma pluviometria de 600 mm.

Em seguida, para qualquer precipitacdo P(mm), a lamina escoada
L(P)(mm), foi estimada segundo Molle e Cadier (1992):

L(P) = Lgyg . C . %0033(P—600) (3)
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C: coeficiente climatico; C=1 para regides semiaridas.

3.2.1 Estimativa das cargas pontuais e difusas de nutrientes

Para estimar a carga de nutrientes que chegam aos acudes foi
realizado o somatério das cargas pontuais e difusas. As cargas pontuais aqui
consideradas sdo as oriundas do esgotamento doméstico e as difusas

associadas a contribuicdo natural e das formas de uso e ocupac¢ao dos solos.

Na estimativa das cargas pontuais foi utilizada a contribuicdo de N e
P tipicas de esgoto doméstico (8 gN/hab.dia’ e 2,5 gP/hab.dia’) (VON
SPERLING, 2006). A populagdo contribuinte, adotada neste trabalho,
corresponde ao numero de pessoas residentes no interior das micro-bacias
afluentes ao reservatério. Neste caso, foi considerado o escoamento superficial
(periodo de precipitacdes) e a gravidade como os principais mecanismos de
transporte de massa.

O uso de imagens de satélite QuickBird datadas de 2010 e
disponibilizadas pelo Google Earth® possibilitou a identificacdo de 118
residéncias (Tabela 1) nas micro-bacias de contribui¢cdo dos reservatérios. Com
base nos questionarios, admitiu-se a média de cinco pessoas por residéncia
para o célculo de habitantes em cada micro-bacia.

TABELA 1 - Numero de residéncias e habitantes nas micro-bacias do Assentamento

25 de Maio no periodo de 2009 a 2010, considerando a média de cinco pessoas por
residéncia

Micro-Bacias No. de Residéncias No. de pessoas
Agreste 4 20
Maracaja 0 0
Mel 5 25
Nova Vida 22 110
Paus Branco 16 80
Tanques 11 55
Logradouro 0 0
Perdicao 3 15
Quieto 50 250
Raiz 0 0
Séo Joaquim 0 0
Sao Nicolau 7 35
Total 118 590
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O controle do excesso de nutrientes de origem difusa € o mais
complexo do que aquele de origem pontual. As emissdes difusas séo
determinadas ndo sé pela quantidade e distribuicdo das fontes, mas também,
pelas condicées que afetam o transporte de N e P do solo para as massas de
agua (WITT; BEHRENDT, 1999).

Os coeficientes de exportacao de nutrientes representam a perda
anual de nutrientes por unidade de area da bacia de drenagem, sendo
representados em kg.km-2.ano. Devido a escassez de dados sobre taxas de
exportacdo de bacias do semiarido, foi utilizado valores disponiveis na

literatura.

A area ocupada pelos solos nas sub-bacias foi obtida em ambiente
SIG a partir da anélise de dados vetoriais da carta de solos do Estado do Ceara
editada pelo IPECE (2007) (Figura 4). Depois disto, foi estimada a producéo de
sedimentos de cada sub-bacia, oriunda dos processos de denudacéo quimica e
mecanica, e que possivelmente seriam carreados junto com os nutrientes para

0s corpos hidricos.

Para isto foi utilizada a taxa de produgcdo de sedimentos de 450 t.
km™. ano™', obtida para bacias hidrograficas do semiarido cearense por meio de
estudos realizados por Lima Neto et al. (2011), Wiegand (2009) e Araujo et al
(2006).

Baseados nos dados disponiveis na literatura para taxa de fosforo
total (Ptotal) e nitrogénio total (Ntotal) referente aos tipos solos que compdem o
assentamento 25 de Maio encontraram-se: Luvissolos - 1 gP/kg e 0,3 gN/kg
(LACERDA; SILVA, 2006); Neossolos Litdlicos — 5,3 gP/kg e 0,4 gN/kg (SILVA;
SILVA, 1997).
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FIGURA 4 - Mapa das classes de solos do Assentamento 25 de Maio. Fonte:IPECE,
2007

As estimativas das cargas oriundas das formas de uso e ocupacgao
do solo foram obtidas a partir da classificagdo nao-supervisionada de imagens
de satélites pelo método da ISODATA. Foram utilizadas as bandas 2,3 e 5 do
satélite LIS3 datadas de 22 de julho de 2010. A classificagédo foi realizada no
programa ENVI®. As classes de uso e o0s respectivos coeficientes de
exportacao dos nutrientes limitantes estao especificados na Tabela 2.

TABELA 2 - Classes de uso do solo e coeficiente de exportacdo de nitrogénio
total (NtoraL) e fésforo total (ProraL) correspondentes, em kg. km™. ano™

Uso do Solo NroTaL ProtaL
Florestas 200 10
Agropecuaria 575 60

Fonte: DIOGO (2008); VON SPERLING (20086)
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A estimativa da concentracdo de NroraL € ProraL no reservatério é a
relacao entre a carga afluente de nutrientes e volume escoado em cada micro-

bacia.

3.2.2 Qualidade das aguas dos reservatérios

Para a andlise da qualidade das &aguas dos reservatérios no
assentamento, foram monitorados 12 acudes, nos meses de abril e outubro de
2010, representativos para os periodos de chuva e estio (Figura 5).

Considerando-se que o foco deste é estudo é a qualidade das aguas
para abastecimento da populacéo, os pontos de coletas de agua dos acudes
foram definidos baseados nos locais onde a populacdo capta a agua. Nos
acudes onde existem adutoras, a coleta foi realizada perto da bomba de
captacado e nos demais agudes, proximos ao acesso da agua pela populagao.
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FIGURA 5 - Pontos de coleta de agua nos agudes do assentamento 25 de Maio-CE,
nos meses de abril e outubro de 2010

Com auxilio de um bote inflavel as amostras foram coletadas na
profundidade referente ao disco de Secchi, que delimita a zona limite da

penetracdo da luz solar na coluna d’agua, por meio da Garrafa de Van Dorn.

O uso de sondas possibilitou a coleta de dados in sifu da
temperatura da agua, transparéncia, pH, salinidade, Oxigénio Dissolvido,

turbidez e a condutividade elétrica. (Figura 6a, b e c).
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FIGURA 6 - Equipamentos e sondas utilizadas para andlise da agua [a] Garrafa de
Van Dorn [b] Turbidimetro [c] oximetro [d] Condutivimetro. Madalena-Ce, 2010.

As amostras foram condicionadas e levadas aos laboratérios de
Efluentes e Qualidade da Agua — EQUAL, do Instituto de Ciéncias do Mar
(LABOMAR), para analise fisico-quimica, e ao Laboratorio de Eletroquimica e
Corrosao Microbiana (LECOM), da Universidade Estadual do Ceard, para

analise bacteriolégica.

As analises foram iniciadas em menos de 24 horas apds as coletas.
A TABELA 3 mostra todos os parametros fisico-quimicos determinados,
seguido do método utilizado e o nimero do método que consta no “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2005).



45

TABELA 3 - Parametros analisados de qualidade da agua dos acgudes do
Assentamento 25 de Maio, Madalena-Ce

PARAMETRO METODO

Oxigénio Dissolvido Oximetro

Coliformes Termotolerantes NMP — Tubos Multiplos

pH pHmetro portatil

DBOs 29 Método de Winkler Modificado

Fosforo Total Método da Digestdo com Persulfato seguido
do Método do Acido Ascérbico

Nitrogénio Total Método do Persulfato seguido do Método da
Reducao de Nitrato a Nitrito em Coluna de
Cadmio

Turbidez Turbidimetro

Solidos Totais Método gravimétrico

Apds a obtencdo dos parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos
analisados, o padrao da qualidade da agua dos reservatérios foi avaliado pela
aplicacdo do indice de Qualidade da Agua -IQA. O IQA utilizado neste trabalho
foi desenvolvido pela National Sanitation Foundation (NSF) e adaptado pelo
COMITESINOS (1990). O Valor do IQA foi avaliado por meio da seguinte

equacao:

— wi
104 = ]—1[ al "

n: nimero de parametros utilizados no calculo do indice (n = 8)
gi: qualidade relativa da i-ésima variavel;

w;: peso relativo da i-ésima variavel

O indice emprega oito paradmetros considerados mais
representativos para a caracterizacao da qualidade das aguas: percentagem de
saturacado de oxigénio, coliformes termotolerantes, pH, DBOs, nitrogénio total,
fosfato total, turbidez e sélidos totais. Foram utilizadas as curvas de qualidade
- qi (Figura 7) e pesos relativos — wi (Tabela 4), que atribuem uma nota
subjetiva de qualidade aos valores da variavel analisada (LOPES et al, 2008).
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TABELA 4 - Variaveis utilizadas e seus pesos relativos para calculo do IQA, segundo
Comitesinos (1990)

Variaveis

Pesos relativos - W;

Oxigénio dissolvido
Coliformes termotolerantes

pH

Demanda Bioquimica de Oxigénio
Nitrogénio Total
Fésforo Total
Turbidez
Sélidos totais

0,19

0,1

7

0,13

0,1
0,1
0,1
0,0
0,0

1
1
y
9
9

Fonte: LOPES et al (2008)
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FIGURA 7 - Curvas médias de variagcdo de qualidade das aguas COMITESINOS
(1990). Fonte: Lopes et al., (2008)

A partir do calculo efetuado, determinou-se a qualidade das aguas

brutas indicada pelo IQA em uma escala de 0 a 100, segundo a ponderagao

apresentada na Tabela 5.
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TABELA 5 — Faixas de qualidade de agua para IQA (COMETESINOS, 1990)

Ponderagao Categoria IQA
0<IQA =25 Muito Ruim
25<1QA <50 Ruim
50 <1QA <70 Regular
70 <IQA <90 Bom
90 <IQA <100 Excelente

Fonte: LOPES et al. (2008)

A partir do calculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das
aguas brutas, que é indicada pelo IQA, variando numa escala de 0 a 100,

sendo 100 a melhor qualidade.

3.3  Construgdo de uma proposta de indice de Priorizacdo de Areas

para Saneamento Rural

O indice de Priorizacdo de Areas para Saneamento Rural -
IPAS, proposto neste trabalho, incorporou as dimensdes ambientais, sécio-

cultural e socioecon6mica, sdo exemplificadas a seguir:

a) indice de Valorizacdo do Acude - IVA: importancia do acude

para a comunidade;

b) indice de Contribuicdo de Cargas- ICC: referente & contribuicao
de fésforo e nitrogénio nos agudes devido a falta de infraestrutura sanitaria e do

uso e ocupacao do solo,

c) indice em Funcdo da Qualidade da Agua - IFQA: expresso

através dos parametros fisicos, quimicos e bacteriol6gicos da agua;

d) indice de Capital Social- ICS: representado pelo grau de

organizacao dos assentados com suas associacoes.
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A valorizacao dos acudes esta diretamente relacionada aos diversos
fins a que estdo sendo utilizados. Dentre esses usos destacam-se o
abastecimento humano, uso doméstico, abastecimento animal, irrigacao,
recreacao e pesca. Os multiplos usos geram conflitos quando um uso comeca
a interferir no outro, tornando-os incompativeis quanto a oferta exigida ou pela
alteracdo da qualidade da agua (MOTA, 2008). Surge nestas discussoes, a
importancia do indice de Valorizagdo dos Acudes — IVA.

Tratando-se das regides semiaridas essa preocupagao se
intensifica uma vez que os agudes representam a principal fonte de agua para
as comunidades rurais e seu volume sofre reducdo no periodo de estiagem.
Podem existir outras fontes emergenciais, que assegurem o abastecimento da
comunidade, porém de acesso dificil e/ou mais precarias (MOLLE; CADIER,
1992).

Devido a essas vulnerabilidades naturais, os recursos hidricos
superficiais devem ser preservados, através do manejo adequado e de acgdes
que diminuiam o risco de alteracdo da sua qualidade, como é o caso do

saneamento.

O ICC foi baseado na estimativa de quantidade de fosforo e
nitrogénio produzido pelas fontes pontuais e difusas. As fontes pontuais sao
caracterizadas pelos esgotos domésticos das comunidades que ficam na bacia
de contribuicdo de cada acude. Enquanto que a difusa € representada pelas

formas de uso e ocupacgao e contribuicdo natural dos solos.

DIOGO et al (2003) afirmam que um largo espectro de técnicas de
simulacao pode ser utilizado na quantificacao das contribuicdes difusas para as
aguas superficiais, desde simples fun¢des de carga até modelos de simulagéao
mais complexos, que demandam grande quantidade de dados.

A magnitude das contribuigbes de fontes difusas de nutrientes em
uma bacia hidrogréafica na zona rural esta intimamente ligada a ocupacéo e ao
manejo do solo, os quais por sua vez estao relacionados as interagées solo-
agua-nutriente e as condicbes climaticas, topograficas, pedolégicas e
geoldgicas locais (ROSSI PISA et al., 1999).
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Para o presente trabalho adotou-se o modelo simplificado de
estimativa de cargas difusas com base em coeficientes de exportacdo de
nutrientes associados as classes de uso de solo (CASTILHO, 2005; DIEGO et
al, 2003; VON SPERLING, 2005). Esse método é recomendado para areas
extensas, com limitacdo de dados e cujo objetivo seja uma primeira
caracterizagao (CASTILHO, 2005).

A lixiviacao de solos naturais constitui-se em importante fonte de
nutrientes para as aguas superficiais, aumentando com a urbanizacdo e a
criagdo de areas agricolas (LACERDA; SILVA, 2005). Com a retirada da
cobertura vegetal do solo, o mesmo fica exposto a erosdo. Segundo Carvalho
(2008), erosao é o fenbmeno do desgaste das rochas e solos, com
desagregacao, deslocamento ou arrastamento das particulas (sedimentos) por
acao da agua ou outros agentes.

A producgéo de sedimentos de uma bacia representa somente uma
parte da erosdo total, pois grandes massas de sedimento sdo depositadas
antes de alcangarem o seu exutério (WIEGAND, 2009). Estudos realizados por
Araujo et al (2006) e Wiegand (2009) em bacias hidrograficas do semiarido
cearense, encontraram uma producao de sedimento total estimada na ordem
de 450 t. km™?. ano™.

Entre as principais vantagens do IQA estdo: a maneira simples e
pratica de se estimar a qualidade das aguas; a facilidade na comunicacao de
resultados para o publico ndo-técnico; o status maior do que o de parametros
individuais; o fato de representarem uma média de diversas variaveis em um
unico numero; pode dar uma idéia de tendéncia de evolucdo da qualidade da
agua ao longo do tempo; e permite comparagdes entre os diferentes corpos de
agua (RINO et al., 2001; ABRAHAO, 2006).

O indice de Capital Social - ICS é compreendido como um conjunto
das caracteristicas da organizagao social, que engloba as redes de relagdes,
normas de comportamento, valores, confiangca, obrigacbes e canais de
informacao, tornando possivel a tomada de a¢des de colaboragédo que resultam
no beneficio de a toda a comunidade (PUTNAM, 2000).
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Segundo Sousa (2003) um ambiente harménico dotado de confianca
mutua e interesse coletivo fortalece os atores sociais e propiciam condicoes
favoraveis a enfrentamentos e superacgdes das dificuldades.

Uma sociedade civil organizada é capaz de superar problemas
presentes e futuros e de se tornar uma variavel-chave para alcangar o
desenvolvimento regional (MONASTERIO, 1999).

A participacao social representa uma possibilidade real de influir na
tomada de decisGes no que diz respeito aos assuntos de vital importancia para
a vida dos atores envolvidos (BARRETO, 2004).

Isso demonstra que nas comunidades rurais a participagao popular
seja em projetos, seja na formulagao de politicas publicas em saneamento é
uma pratica que deve ser estimulada tendo em vista que a populacdo deve

protagonizar as ac¢oes e politicas.

3.3.1 Calculo do IPAS

O indice de Priorizagdo de Areas para Saneamento Rural é a média
aritmética dos quatro indices exemplificados a seguir. O indice esta dentro do
intervalo de 0 a 1, sendo que quanto mais préximo de 1, maior sera a
prioridade da area em receber infraestrutura de saneamento voltada ao

esgotamento sanitario. O IPAS foi definido como:

n
1
IPAS = —Z Ih (4)
n
h=1

IPAS: indice de Priorizacdo de Areas para Saneamento Rural
Ih: Escore do h-ésimo indice
h:1,...n

n: nUmero de indices
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3.3.1.1 Indice de Valorizagdo dos Agudes - IVA

NO calculo do IVA foram utilizados dados primarios obtidos por meio
da aplicacdo dos questionarios, referente aos usos dos acudes. A sua
importancia para a comunidade ao que concerne a presenca ou nao de outra
fonte secundaria de agua, e a oferta hidrica que estes agudes proporcionam as
comunidades abastecidas.

As categorias de uso mapeadas foram as seguintes: a)
abastecimento doméstico, b) pesca, c¢) recreacao, d) lavagem de roupas e/ou
equipamentos, e) dessedentacdo de animais. Foram realizadas visitas ao
campo, para checagem das informacdes obtidas nos questionarios, com
georreferenciamento e registro fotografico dos principais tipos de uso ao longo
de 24 meses.

Os indicadores e respectivos escores que formam o Indice de
Valorizacao dos Acudes — IVA foram os seguintes:

e Usos dos acudes (l4):

- Abastecimento doméstico (l1 = 1,0)
- Lazer (I1 = 0,5)

- Qutros (1 = 0,0)

e Existéncia de outra fonte de agua para abastecimento doméstico na
comunidade (l):

- Nao (I, =1,0)

- Sim (I =0,0)

e Oferta hidrica anual pode ser estimada, segundo Araujo et al (2006),
como referente a 20% do volume total do acude. A oferta de agua per capita
€ a razao entre a oferta hidrica anual e o nUmero de pessoas abastecidas,
sendo expressa em m3. hab™”. ano™. Portanto, quanto menor a oferta per
capita de agua, maior a priorizacdo para acoées de saneamento. O valor
desse indicador (l3) é obtido conforme a equacao 5.
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L=1--1 (5)

Aref
i, 0);
Aref

q = oferta de agua per capita (m3. hab™. ano™). O valor de q é obtido por meio

I3 = terceiro indicador do IVA, onde I; = max (1 —

da equacao 6.

Oref = Oferta de agua per capita de referéncia. A classificacdo de disponibilidade
hidrica adequada adotada pela Organizacdo das Nacdes Unidas — ONU tem
como valor minimo de referéncia 1000 m3. hab . ano™ (PACHECO, 2010).

Abaixo desse valor tem-se a situacao de estresse hidrico.

0,20.V
= = 6
q=-— (6)

V = volume do agcude em m3;
Nhab = NnUmero de habitantes abastecido pelo acude (Tabela 6).

Tabela 6. Numero de habitantes abastecidos pelos acudes do Assentamento 25 de
Maio no periodo de 2009 a 2010

Acudes No. de Pessoas Abastecidas
Agreste 101
Maracaja 0
Mel 64
Nova Vida 246
Paus Branco 272
Tanques 38
Logradouro 0
Perdicao 17
Quieto 394
Raiz 38
Sao Joaquim 208
Séo Nicolau 210

Matematicamente, pode-se definir o IVA como a média aritmética dos 3

indicadores que compdem este indice.

L+ 1L+ 13

IVA =
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3.3.1.2 indice de Contribuicdo de Cargas - ICC

O valor do indice de Concentracdo de Cargas - ICC é referente &
concentracdao de nutrientes encontrada para cada reservatério e é obtido por
meio da equacao 8. Quanto mais afastado de zero, maior € a concentracao de

nutrientes, e maior sera a prioridade de intervencao.

Icc=( ey N )/2 (8)
CPref CNref

Cp e Cn = concentracao de fésforo e nitrogénio, respectivamente, no acude
(mg/L) obtido por meio do exposto no item 3.2.1 desta dissertacao.

Crret © Cnret = concentracdo de referéncia de fésforo e nitrogénio,
respectivamente, para ambientes Iénticos’ (0,03 mgP/L e 13 mgN/L) com base
na Resoluggo CONAMA 357/05 para aguas de classe Il, na auséncia de
enquadramento dos corpos hidricos (BRASIL, 2005).

3.3.1.3 indice em Funcdo da Qualidade da Agua - IFQA

O IFQA obedece a uma relacao inversa do IQA, ja referenciado no
item 3.2.2. Quanto pior for a qualidade da agua, maior sera prioridade de acao

sobre o acude. O IFQA é calculado por meio da seguinte equacao:

=114
IFQA=1--2 9)

3.3.1.4 indice de Capital Social — ICS

Consideraram-se como variaveis indicativas da organizacdo social
os indicadores relativos a participacdo dos moradores do assentamento em
associacoes, sindicatos, etc, atribuindo valores de 0 a 1, com objetivo de

' Ambientes Lénticos correspondem a ambientes aquaticos de aguas paradas, como por
exemplo, lagos, lagoas, agudes, pantanos (ESTEVES, 1998).
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avaliar o engajamento dos moradores e de suas familias com a organizacao. O

indice de Capital Social foi calculado da seguinte forma:

ICS=%ZL'6=1 [% Xty (mailéEij)] (10)
Eij: escore do i-ésimo indicador obtida pelo j-ésimo entrevistado;

Emax,i: escore maximo do i-ésimo indicador;

i=1,...,n, nUmero de indicadores;

j
n: numero de indicadores;

1,...,m, nimero de entrevistados;

m: numero de entrevistados.

Os indicadores incativos do capital social foram:

As pessoas se interessam mais pelo seu bem-estar e de suas familias,
€ nao se preocupam muito com o bem-estar da comunidade?
a) Nao (Eqj=1)
b) Sim (E4;=0)
e A comunidade reconhece a presenca de uma lideranga?

a) Nao (Ey=0)

b) Sim (Eg=1)
e Participa das reunides da associagao?

a) Nao (E3=0)

b) Sim (Eg=1)
e Apresenta sugestdes nas reunides?

a) Nao (E4=0)

b) Sim (E4=1)
e Todas as decisdes sao apreciadas e votadas nas reunides?
a) Nao (E5;=0)
b) Sim (Es;=1)
Ja foi prejudicado por alguma decisao tomada nas reunides?
a) Nao (Eg=1)
b) Sim (Eg = 0)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Diagnoéstico do Saneamento

O assentamento 25 de Maio é formado por 13 comunidades
distribuidas nos 23.000 ha de area. O numero de domicilios e tamanho
populacional de cada comunidade é variado, bem como a infraestrutura
instalada (Tabela 7). A comunidade com maior numero de habitantes é Paus
Branco, com 272 pessoas, € a menor € Caicara com 38 pessoas. A média é de
cinco pessoas por domicilio.

Todas as comunidades possuem energia elétrica e as estradas de
acesso sao de picarra ou de terra batida. Os principais meios de transportes
sdo as motos e caminhdes (pau-de-arara). O dUltimo € utilizado no
deslocamento diario dos alunos. Para os demais passageiros, a frequéncia dos
caminhdes é trés vezes por semana. No que se refere a infraestrutura
disponivel, sdo marcante as diferencas entre as comunidades, umas sendo

mais estruturadas do que as outras.

TABELA 7: Numero de domicilios, familias, pessoas e infraestrutura de cada

comunidade do assentamento 25 de Maio-Ce

Comunidade N2 de N2 de N2 de Escola Posto Unidades  Telefone
domicilios  familias pessoas de de Publico
Saude Comércio
Agreste 24 25 101 1 0 0 0
Caicara 9 36 38 1 0 0 0
Mel 15 40 64 0 1 0 0
Nova Vida | 22 24 75 1 0 0 0
Nova Vida Il 35 90 171 1 1 1 1
Paus Branco 57 134 272 2 1 4 1
Paus Ferro 38 42 160 1 1 2 0
Perdicao 15 17 60 0 0 1 0
Quieto 36 36 193 2 1 2 1
Raiz 15 15 72 0 0 0 0
Sao Joaquim 47 30 208 1 0 2 1
Sao Nicolau 51 74 210 1 0 1 0
Vila Angelim 20 23 91 0 0 1 1
Total 384 586 1715 11 5 13 4
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Quanto ao fator de adensamento, as comunidades se diferem em
dois grupos: concentradas e dispersas. As comunidades concentradas se
desenvolveram nas margens das estradas e dez delas (Nova Vida |, Sao
Nicolau, Quieto, Vila Angelim, Raiz, Sdo Joaquim, Caicara, Mel, Paus Ferro e
Paus Branco) estdo organizadas em forma de vila, com casas proximas umas
das outras e com média de espacamento de 30 metros. No Agreste, Nova Vida
Il e Perdicéo, as residéncias estdo as margens das estradas, porém dispersas,
com distancia média de 110m de uma casa para outra.

4.1.1 Vertente Abastecimento de Agua

No assentamento 25 de Maio, a agua utilizada para consumo
humano e preparagao de alimentos em 91% dos domicilios € proveniente das
cisternas de placas (Figura 8), que armazenam agua da chuva, e foram
construidas por meio de crédito rural concedido as familias assentadas desde

2006 pelo INCRA. Os 9% restantes, se abastecem exclusivamente dos agudes.

A cisterna apresenta volume util de 16.000 L e, segundo moradores,
este volume é suficiente para abastecer uma familia de cinco pessoas durante
todo o periodo de estiagem. No entanto, o tamanho das familias, os habitos de
consumo, e a intensidade de periodos de calor e/ou de estio interferem na
garantia hidrica das cisternas. Quando o volume nao € suficiente para garantir
o abastecimento no periodo seco, as familias passam a utilizar outras fontes de

agua, sendo mais comuns os agudes e 0 abastecimento por carros pipas.

As cisternas de placas constituem-se numa tecnologia eficiente de
garantia de agua de melhor qualidade para as familias rurais (ARAUJO et al,
2005), inclusive do assentamento 25 de Maio. No entanto, as propriedades
dessa agua quanto a potabilidade devem sempre estar de acordo com o0s
padroes recomendados pelo Ministério da Saude, por meio da Portaria N°.
518/2004.
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FIGURA 8 — Cisterna de placa na comunidade Nova Vida |. Out/09.

A analise de 20 cisternas distribuidas no assentamento mostrou que
as concentragdes das varidveis fisicas e quimicas (pH, Ferro, Aménia, Cor,
Oxigénio Consumido, Cloreto, Dureza e Alcalinidade) atenderam em geral aos
padrbes de potabilidade previsto pela mencionada portaria (Figura 9). No
entanto, as variaveis microbiolégicas evidenciaram contaminacao fecal.
Resultado semelhante foi encontrado por Tavares (2009) ao analisar a agua de
oito cisternas do assentamento Paus Brancos na Paraiba.
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FIGURA 9 — Resultados das analises de agua das vinte cisternas do assentamento 25
de Maio-CE, no ano de 2010.

O pH de todas as cisternas variou entre 7,5 e 8,0, estando dentro do
que a portaria 518/04 do Ministério da Saude determina. A concentragdo média
de cor aparente foi de 3 mg/L Pt/Co, bem abaixo do valor maximo permissivel.

Os cloretos apresentaram leve variagdo com valores extremos
variando de 4 a 36 mg/L. Em todas as cisternas estes resultados ficaram
abaixo do valor maximo permissivel pela portaria 518, que é de 250 mg/L. A
turbidez ficou acima do valor maximo recomendado pelo Ministério da Saude,
que é de 50 NTU em 29% das amostras. Esses valores podem estar
associados ao preenchimento das cisternas com aguas dos agudes, tanto por
carros pipas como pela prépria familia. Quando o volume das cisternas reduz é
comum o preenchimento das mesmas com as aguas dos reservatérios do
assentamento. As aguas dos acgudes possuem turbidez mais alta em
decorréncia da entrada de sedimento pelo escoamento superficial e da matéria
organica formada por galhos e troncos de &arvores submersos nesses
ecossistemas. Amorim (2001), ao analisar onze cisternas numa comunidade
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rural de Petrolina-Pe, registrou variacdo de turbidez associada a origem da
agua (chuva ou carro-pipa).

A alcalinidade e dureza sao referentes a presenca de carbonatos e
bicarbonatos na agua (ESTEVES, 1998). Os valores extremos de dureza
variaram de 20 a 124 mg/L, e de alcalinidade de 24 a 26 mg/L, todos dentro do
limite recomendado. A agua da chuva é coletada antes de atingir os solos e
rochas, justificando os valores de dureza e alcalinidade baixos.

O nitrogénio amoniacal é a forma mais reduzida do nitrogénio e € o
primeiro composto produzido na degradacédo da matéria organica (APHA et al.,
1995). Os valores de amobnia, embora dentro do limite desejavel, em 23% das
amostras apresentaram valores proximos a 1,2 mg/L. O valor maximo
permissivel € de 1,5 mg/L. Como os valores de aménia se apresentaram
préximos do valor maximo, isso indica a entrada de matéria organica dentro
das cisternas. Os meios mais freqlientes de entrada de matéria organica
observados no assentamento foram pela auséncia de vedacao das cisternas e

manejo inadequado dos utensilios para captacado da agua.

A matéria organica em decomposicdo exige oxigénio para sua
estabilizacdo (ESTEVES, 1998). Quanto maior for a taxa de consumo de
oxigénio, mais proxima e maior tera sido a origem da poluicdo (BRASIL, 2006).
Para agua potavel se aceita concentragdo maxima de oxigénio consumido de 3
mg/L (BRASIL, 2004). Os valores de oxigénio consumido das cisternas
analisadas foram baixos. Nas cisternas 1 e 4, que apresentaram valores
maiores do que as demais, foram encontradas ras e outros animais, indicando
claramente a entrada de matéria organica e de outros contaminantes.

As andlises bacteriolégicas mostraram que, das 20 amostras
analisadas, 30% apresentaram-se em condi¢cdes sanitarias insatisfatérias e
70% em condi¢cdes satisfatérias ao consumo humano (Tabela 8). Em todas as
amostras foi detectada a presenca de coliformes totais com valores minimo e
méaximo de 60 e 7140 UFC?100mL respectivamente. No entanto, mesmo com

a presenca de coliformes totais as dguas das cisternas foram consideradas

2 UFC - Unidades Formadoras de Col6nias
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satisfatorias, pois, segundo o artigo 11 da portaria. 518, do Ministério da
Saude, em amostras individuais procedentes de pogos, fontes, nascentes e
outras formas de abastecimentos sem distribuicdo canalizada, tolera-se a
presenca de Coliformes Totais, na auséncia de Escherichia coli e/ ou,
Coliformes termotolerantes. Nesta situacdo, deve ser investigada a origem da
ocorréncia, tomadas providencias imediatas de carater corretivo e preventivo e

realizada nova andlise de coliformes (BRASIL, 2004).

TABELA 8. Andlise microbiologica da agua de 20 cisternas do Assentamento 25 de
Maio no ano de 2010

Cisterna Coliformes Coliformes Salmonelas Resultado
Totais Termotolerantes UFC /100 mL
UFC/100mL UFC/100 mL
1 4140 180 600 Insatisfatoria
2 120 60 120 Satisfatéria
3 240 60 0 Satisfatéria
4 1320 240 3000 Insatisfatéria
5 480 180 120 Satisfatéria
6 3600 0 0 Satisfatéria
7 60 0 0 Satisfatéria
8 480 0 0 Satisfatéria
9 960 0 0 Satisfatéria
10 1200 360 0 Insatisfatéria
11 2160 0 0 Satisfatéria
12 5040 0 300 Insatisfatéria
13 7140 0 60 Insatisfatoria
14 60 0 0 Satisfatéria
15 1440 60 120 Satisfatéria
16 120 0 0 Satisfatéria
17 60 0 0 Satisfatéria
18 1200 360 0 Insatisfatéria
19 240 60 0 Satisfatéria
20 60 120 120 Satisfatéria

Consoante a presenca de coliformes termotolerantes, os mesmos
foram detectados em 50% das amostras, indicando a contaminacédo por
material fecal. O valor de referéncia para este grupo de bactérias é a sua
auséncia em 100 mL de agua. No entanto, como foi realizada uma unica
amostragem, a toleréncia para coliformes termotolerantes € de 200 UFC
/100mL (BRASIL, 2005). Trés amostras ultrapassaram esse limite, com valores
de 240 e 360 UFC /100mL. A presenca de coliformes termotolerantes em niveis
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elevados foi responsavel por 33% das amostras que ficaram insatisfatérias ao

consumo humano.

Em estudos realizados por Amorim; Porto (2001); Silva (2006);
Pereira et al (2007) e Tavares (2009) na regido nordeste do Brasil, foi
constatada a presenca de coliformes em valores acima do estabelecido para a
potabilidade, condicionando riscos potenciais a saude humana. As salmonellas
foram detectadas em 40% das cisternas, com valores minimos e maximos de
60 e 3000 UFC/100mL respectivamente.

Em campo foi possivel observar inadequabilidade quanto aos
cuidados com a agua da cisterna. A titulo de exemplo foram encontradas
cisternas sem tampa e com tubulacdées sem tela de protecdo, presenca de ras
e roedores dentro das cisternas, e a utilizacdo de utensilios para retirada da
agua previamente utilizados no banheiro e no chdo. Somado a isso, 64% dos
entrevistados afirmaram ndo fazer nenhum tratamento dessa agua antes de

consumir.

Agentes de saude distribuem quinzenalmente frascos de hipoclorito
de sodio por domicilio, porém néo foi observado nenhum programa de incentivo
e nem de monitoramento da dosagem desse composto. Das cisternas
analisadas, 50% recebem adicdo de cloro. Exceto uma, as demais
apresentaram concentracdes de 0,1 mg/L, sendo o valor minimo recomendado

pela vigilancia sanitaria de 0,2 mg/L.

E importante salientar que a utilizagdo da cloracdo, embora seja de
facil aplicacdo e eficacia na prevencao de doencas de transmissao hidrica,
pode originar a contaminacdo da agua por trihalometanos (THM), que sao
subprodutos cancerigenos, resultantes da reacdo quimica do cloro com
substancias organicas em decomposi¢cdo, como restos de folhas, restos de
animais mortos e matéria fecal (VIANA et al, 2009; PETRY, 2005; AMORIM e
PORTO, 2003). Assim, é importante a utilizagcdo de barreiras fisicas na
cisterna, bem como a realizagdo do tratamento por filtracdo, antes do
tratamento da cloracédo, a fim de evitar a presenca de matéria organica na agua

e, consequientemente, os trihalometanos, apds a desinfeccao.
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Foi verificado se existem diferencas de dados bacterioldgicos
(Coliformes totais) entre as cisternas vulneraveis a exposi¢cao de contaminantes
aquelas nao vulneraveis. Para isso, foi aplicado o teste estatistico (Test-T),
para amostras independentes e de distribuicdo normal. Segundo o teste
estatistico, os grupos (cisternas vulneraveis e nao vulneraveis a exposicao) sao

distintos para grau de significancia de 0,2%.

Pode-se afirmar com um nivel de confianca de 99,8%, portanto, que
existe diferenca nas taxas de coliformes entre as cisternas vulneraveis e as nao

vulneraveis a exposi¢do de contaminantes.

Para as cisternas que estavam bem protegidas com tampa e tela, a
média referente ao numero de coliformes totais foi igual a 420 UFC/mL, ja para
aquelas que se encontravam susceptiveis a contaminacao por animais, o valor
médio foi de 2400 UFC/ mL. Isso confirma que a qualidade da agua das
cisternas utilizadas para consumo humano, depende diretamente de sua
protecdo e de seu manejo. Resultados semelhantes foram encontrados por
Bezerra et al, (2010); Tavares (2009); Andrade Neto (2004).

Os resultados apresentados alertam para os cuidados higiénicos no
manuseio dessa agua nas cisternas. Diversas sdao as agdes que podem ser
exercidas pelas familias para assegurar a potabilidade dessas aguas: limpeza
dos sistemas coletores (telhados e calhas), manutencdo adequada da cisterna
(limpeza geral antes de captar a agua), utilizacdo e manuseio da agua por meio
de bombas ao invés de baldes, e a vedacao de eventuais aberturas, evitando a
presenca de matéria organica na agua.

Além dessas acoes, € indispensavel o tratamento prévio da agua
antes da sua ingestdo. Filtracdo, desinfeccdo por cloracdao e fervura sao
praticas simples e eficientes que asseguram uma melhor qualidade da agua,
evitando-se a transmissdo de doencas e problemas de saude publica. Uma
tecnologia que vem apresentando resultados positivos quanto a desinfeccao da
agua em regides semiaridas € o sistema SODIS. Por meio da exposi¢do solar
da agua em garrafas pet durante um periodo de tempo, promove-se a
inativagdo microbiana (MOREIRA; PATERNIANI, 2005; BERNEY et al, 2006).
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Essa é uma tecnologia que deve ser difundida nas zonas rurais para a
desinfecgao das aguas.

A &gua utilizada nas residéncias para os demais usos domésticos
(banho, lavagem de louga e roupa) no assentamento 25 de Maio, em 92% dos
casos, sao provenientes dos acgudes. O restante utiliza agua de pocgos. Das 13
comunidades, apenas cinco (Paus Branco, Quieto, Raiz, Vila Angelim e Sao
Joaquim) foram contempladas com sistema de abastecimento de agua por rede
de distribuicao, beneficiando 238 familias no assentamento. A infraestrutura foi
instalada em 2006 pelo Sistema de Saneamento Rural — SISAR, estando sob
geréncia da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara — CAGECE. A operacgdo
do sistema é realizada por moradores das proprias comunidades.

O sistema de abastecimento do SISAR é composto por bombas de
sucgao e recalque, caixa d’agua e rede de encanamento. Apenas em Paus
Branco existe a estrutura para tratamento preliminar com compartimentos para
filtragdo e cloragdo, porém a mesma nunca entrou em funcionamento (Figura
10a). As 348 familias que ndo possuem agua encanada captam a mesma por
meio de animais (Figura 10b) ou por bombas particulares do tipo mergulh&o.

FIGURA 10 — Formas de captagcdo da agua no assentamento. [a] SISAR; [b] captacao
manual. Novembro/09.

O acesso da populagdo a agua no assentamento 25 de Maio
necessita de melhorias para que a distribuicdo seja mais uniforme. No
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processo de formacédo das comunidades ha 21 anos, muitas destas foram se
firmando em determinadas posicdes do assentamento onde nao existem
acudes ou com volume insuficiente para assegurar agua as familias durante o
segundo semestre do ano. Quando o acude ndo seca totalmente no periodo de
estiagem, a agua remanescente apresenta qualidade bem inferior. Estudo
realizado por Feitosa (2011) nos acudes Mel e Paus Branco, no assentamento
25 de Maio, avaliou que, no periodo de estiagem, ha um aumento na
concentragcao de sais e no indice de estado tréfico dos agudes.

As familias que precisam se deslocar até os reservatorios ou pocos
para buscar agua costumam captar de 80 a 140L por dia. Nas comunidades
como Caicara, Perdicao, Nova Vida IlI, Agreste, e Paus Ferro, os moradores
precisam caminhar cerca de 2 km para ter acesso a agua, resultando na média
de trés viagens por dia utilizando animais e tambores com capacidade de 40L

por viagem.

Essas dificuldades de captacdo da agua se tornam mais graves
quando chega o periodo de estiagem, e muitas familias passam a recorrer ao
abastecimento por meio de carros pipas. Essa acdo emergencial é onerosa
para as condicbes econdmicas dos moradores e o0s elevados riscos de
contaminacao da agua pelo desconhecimento da fonte utilizada e pelo manejo
inadequado da agua pela a empresa ou pessoa responsavel sdo eminentes.

O consumo per capita de agua varia com o acesso a agua. Por meio
de medigdes realizadas nos domicilios, encontrou-se que para comunidades
que possuem agua encanada o consumo per capita encontrado foi 100 L.dia™.
Para os que se deslocam até os agudes, o consumo médio avaliado foi de 40

L.dia™". Essa realidade é comum as comunidades rurais do semiérido.

A instalacdo de adutoras e estacbes de tratamento de agua é a
solucdo mais adequada e eficiente para assegurar o abastecimento de agua
dessas comunidades, uma vez que 0 assentamento possui um agude com

capacidade de 18 milhées de metros cubicos e outros reservatorios.
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4.1.2 Vertente Residuos Soélidos

No assentamento n&o existe sistema de coleta de residuos sélidos
realizado pelas prefeituras dos municipios a que o assentamento pertence. As
familias geradoras sdo responsaveis pelo destino final do lixo produzido. De
acordo com os resultados das entrevistas, 63% tém a queima como o principal
meio de destino final dos residuos (Figura 11). Estudo realizado por Borges et
al (2006) em quatro assentamentos rurais paulistas, encontrou que a pratica da
queima é o principal destino dos residuos solidos quando da inexisténcia de
servigo publico de coleta.

FIGURA 11 — Na comunidade Paus Branco foi presenciada a queima de residuos
solidos domeésticos e de pneus proximo as residéncias e a Estacdo de Tratamento de
Agua na comunidade. Jan/10

As outras formas de destinos dos residuos encontradas foram
disposicao ao ar livre (13%) e soterramento (2%), bem como a combinagao dos
mesmos: queima e soterramento (2%), queima e langamento ao ar livre (18%)

e soterramento e lancamento ao ar livre (2%).

Com a agao dos ventos e dos animais domésticos (cachorro e gato),
e de criacdo (porco, galinha, cabra e bode) que sao criados soltos na area,

ocorre o deslocamento e dispersdo desse lixo, principalmente plastico. E
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perceptivel a presenca e acumulo de lixo nas margens das estradas e dentro
das préprias vilas (Figura 12).

Além de prejuizos ao cenario paisagistico da zona rural, a
disposicao inadequada dos residuos sélidos gera problemas de contaminagao
do solo e das aguas, bem como a propagacao de doencas as familias devido a

proliferacdo de insetos e roedores.

FIGURA 12 — Acumulo de residuos sélidos nas margens da estrada da comunidade
Sao Nicolau. Nov/09.

Em uma comunidade rural, a matéria organica pode ser usada como
matéria prima para diversos fins, desde ra¢do animal, uso combustivel, além da
producdo de adubo organico (BARBOSA, 2005). O residuo organico
proveniente dos restos de alimentos e da producao agricola do assentamento
25 de Maio € em 92 % dos casos reaproveitado pelas familias na alimentagéao
dos animais, representando um sistema eficiente de destino para este tipo de

residuo.

A produgdo média de residuos reciclaveis (papel, papeldo, metal e
vidro) por familias na zona rural ndo se difere muito da produgdo na zona

urbana (STREB et al, 2004). As taxas de geragcdo diferem em funcdo dos



68

habitos de consumo de cada familia (BARBOSA, 2005). O melhor tratamento
para esse tipo de residuo € a coleta seletiva e posterior reaproveitamento
desse material, seja na reutilizacdo ou na confeccdo de novos produtos
(CISAM, 2006).

No assentamento em estudo, poucos sdo os domicilios que tém
seus residuos reaproveitados, ndo ultrapassando 3% do total (Figura 13).
Verifica-se a necessidade de um programa de educagdo ambiental junto as
familias visando, de forma participativa, mudangas de comportamento quanto
ao destino do lixo. Ressaltem-se os beneficios que 0 mesmo pode gerar com a
constituicdo de um ambiente mais limpo e saudavel e também a possibilidade

de geracao de renda para as familias.

196 2%

B Matéria Organica ™ Papel mPlastico mVidro m Aluminio

FIGURA 13 — Percentual de reaproveitamento de residuos solidos no assentamento
25 de Maio-CE.

Cerca de 23% dos entrevistados utilizam algum tipo de agrotdxico
nas plantagdes, sendo os mais frequentes: inseticida, herbicida, folidol, foliciple,
folisuper e Cyperpour 15. Consoante o destino dado as embalagens de
agrotoxicos, 60% dos entrevistados disseram que queimam, 27% enterram, 1%
reutilizam, 3 % armazenam e 9,3% queimam e enterram. Esse € um resultado
preocupante, uma vez que nao existe a pratica destes agricultores de enviar as

embalagens para o seu destino correto, que sdo as unidades de recebimento,
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como determina a Lei n® 9.974/2000 (BRASIL, 2000) que dispde sobre
fabricacdo, manejo e controle dos agrotéxicos.

A exposicao e manipulacédo inadequada deste tipo de material geram
problemas de saude de ordem individual e coletiva, devido sua acao
cancerigena, como também a contaminagdo da agua, solo e culturas e de
gquem os utilizam. Dos que utilizam agrotéxicos, 65% afirmam nao utilizar
nenhum equipamento de protecdo individual como luvas, botas, mascara e
oculos.

Os cinco postos de saude existentes no assentamento geram
residuos de classe | — perigoso, devido a suas caracteristicas infecto-
contagiosas (ABNT, 2004). O destino dado a esse residuo é por meio da
escavacao de uma vala seguido da queima do mesmo realizado pelos préprios
funcionarios dos postos dentro do assentamento. Porém, foram encontradas,
na area circunvizinha do maior posto do assentamento, seringas enterradas
(Figura 14).

O recolhimento e a incineracdo dos residuos de saude € o destino
mais adequado, o que confere a geracao de um subproduto inerte. No entanto,
quando realizada fora de uma estrutura adequada, essa pratica oferece risco a
populacéo de entorno.

Fica evidente a necessidade de um plano de gerenciamento
integrado do residuo sélido no assentamento 25 de Maio, aliado a participacao
das familias e da prefeitura no que concerne a coleta, tratamento,

reaproveitamento e destino adequado aos residuos soélidos.
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FIGURA 14 — Residuos sépticos encontrados na area circunvizinha do posto de saude
da Comunidade Paus Branco. Jan/10

4.1.3 Eixo Esgotamento Sanitario

Em relacdo aos equipamentos sanitarios presentes nos domicilios
do assentamento 25 de Maio, os dados obtidos com as entrevistas mostraram
que 28% dos domicilios possuem banheiro completo (vaso e chuveiro), 47%
possuem vaso sanitario e local para banho, e 25% nao possuem vaso sanitario.

Nao existe sistema publico de coleta de esgoto no assentamento e
as formas de destino dos efluentes foram por sumidouro, fossa séptica e
langcamento in natura no quintal. O tipo de destino varia com o tipo de origem
do efluente. Como mostra a Figura 15, as aguas cinzas (efluentes do banho,
lavagem de roupa e louga) em sua quase totalidade vao para o quintal (Figura
15).

As aguas negras (efluente do vaso sanitario) em 70% dos domicilios
sao direcionadas para fossas negras, com posterior percolagcao no solo. Cerca
de 28% lancam o esgoto do vaso sanitario diretamente no quintal. Essa
disposicao contribui para a contaminagdo do solo e das aguas seja por
escoamento superficial seja por infiltragao.
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FIGURA 15 — Destino dos efluentes no assentamento 25 de Maio no ano de 2010.

FIGURA 16 — Langamento de efluentes no quintal de uma escola na comunidade de
Séao Nicolau. Nov/09.

A responsabilidade pela manutencdo das fossas negras é do
proprietario do domicilio e um dos problemas mais freqlentes nas
comunidades € a redug¢ao do tempo de uso dos mesmos em fungao do tipo do
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solo. Por estar situado em solos sobre o embasamento cristalino, o potencial
de infiltracdo é baixo, fazendo com que essas fossas encham mais
rapidamente, sendo necessario esgota-las com maior freqtiéncia ou construir
outra com volume maior, tornando-se oneroso e com tempo curto de

funcionamento.

Sessenta e quatro médulos do sistema Fossa Verde foram
implantados no assentamento 25 de Maio por meio do Projeto
“Biorremediacdo Vegetal do Esgoto Domiciliar: Agua Limpa, Satde e Terra
Fértil”. Os méddulos foram construidos em duas escalas: padrao (2x1,5x1m?3) e
grande (3x2x1m?), seguindo as especificacdes do ECOCENTRO IPEC (LEGAN,
2007).

Das fossas construidas apenas metade encontram-se em perfeito
funcionamento. No que concerne a problemas de implantacdo, o principal
entrave surgido foi o subdimensionamento das fossas, pois foi observado que
nas casas que possuem agua encanada o esgoto extravasou devido ao maior

langcamento de 4guas servidas.

Nos locais onde o dimensionamento das fossas verdes esta
condizente com o volume de esgoto produzido, foi observado o0 né&o
extravasamento e a auséncia de refluxo do efluente em dias normais ou
mesmo com ocorréncia de precipitacdo pluviométrica. Observou-se também a

completa auséncia de odores.

As cascas de coco utilizadas no sistema como filtro sdo dificeis de
serem encontradas e transportadas no caso do assentamento 25 de Maio, visto
que nao é comum a ocorréncia de coqueiro na regiao, sugere-se a busca por

outras matérias que possam substituir este material organico seco.

As culturas apresentaram bom desenvolvimento num periodo de
seis meses, assim como auséncia de manchas nas folhas. Isso decorre da
correta provisdo de nutrientes, ressaltando o potencial nutritivo dos esgotos

domiciliares (Figura 17).
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FIGURA 17. Fossa Verde com 6 meses de implantacao. Set/10

Como o funcionamento ideal da Fossa Verde prevé o minimo
extravasamento do efluente, em condicdes normais de uso e funcionamento, e
que as aguas cinzas e negras sejam direcionadas par o sistema, conclui-se
que as dimensbes adotadas para a Fossa Verde ndo sdo adequadas ao

volume de consumo registrado nessas comunidades.

Galbiati (2009), no Estado de Goias, encontrou problemas de
extravasamento de esgoto sugerindo uma readequacao do dimensionamento
desses sistemas. Utilizando o tanque de evapotranspiracdo apenas para o
destino dos efluentes dos sanitarios, a autora mencionada sugeriu uma area

minima de 16m2.

Considerando o consumo médio per capita encontrado de agua de
100 L/hab.dia nas residéncias com rede de agua, e de 40 L/ hab.dia nas
comunidades sem &agua encanada e adotando-se coeficiente de retorno de
0,80, sugere-se neste estudo um dimensionamento baseado nas taxas de
evapotranspiracdo média para a regido de 6 mm/dia (Araujo et al, 2006),
podendo ser observada na seguinte equacao:
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A (11)

A = area superficial do tanque (m?)
g = consumo per capita de agua (m?/dia)
N = nimero de habitantes do domicilio

ETo = evapotranspiragao de referéncia média local (m/dia)

As areas encontradas para os dois tipos de consumo e adotando a
média de cinco pessoas por residéncias, foram de 67 m? e de 27 m?, podendo
ter o seu comprimento e largura variando com a disponibilidade do terreno. A
profundidade de 1m é condizente, em virtude da presenca de afloramentos
rochosos e do solo raso.

A Fossa Verde demonstra um grande potencial para irrigacdo de
microareas auxiliando na formacdo de quintais produtivos e também na
composigao paisagistica. Recomenda-se a ado¢do de um sumidouro acoplado
ao sistema em caso de extravasamento de efluentes ocasionado por consumo
atipico de agua, e estudos referentes a essa tecnologia para sua melhor
adequabilidade e otimizacao de sua eficiéncia as familias do semiarido.

4.2  Caracterizacao dos Recursos Hidricos

4.2.1 Mudltiplos usos e aspectos hidroldgicos

No assentamento existem 12 acudes responsaveis pela garantia
hidrica de diversas atividades, tais como abastecimento humano,
dessedentacdo de animais, pesca, recreacao, irrigacao, lavagem de roupas e
de equipamentos. Todos sao utilizados para os multiplos usos, exceto na
comunidades Raiz, Maracaja e Logradouro, cujas aguas nao sao utilizadas
para fins de abastecimento domiciliar.
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Segundo Lima Neto et al. (2011) e Malveira et al. (2011), os agudes
do assentamento foram classificados quanto ao seu volume como um de médio
porte, cinco de micro porte e seis de pequeno porte. A Tabela 9 apresenta as

caracteristicas fisicas dos reservatérios em estudo.

TABELA 9. Caracteristicas fisica dos reservatorios no assentamento 25 de maio em
Madalena-CE.

Volume* Area da Area do Volume médio  Capacidade de
(hm3)  Bacia (km?) Espelho d'agua escoado Armazenamento
(km?) (1000m3/ano)
Agreste 2,50 5,29 0,29 280 Pequeno
Logradouro 1,80 4,47 0,10 237 Pequeno
Maracaja 0,65 1,06 0,05 56 Micro
Mel 0,06 3,02 0,03 160 Micro
Nova Vida 2 1,30 15,28 0,23 808 Pequeno
P. Brancos 5,50 22,54 0,57 1192 Pequeno
Perdicao 0,73 5,89 0,05 311 Micro
Quieto 18,00 75,38 2,84 4006 Médio
Raiz 1,50 5,03 0,12 1339 Pequeno
S. Nicolau 0,89 36,10 0,53 1910 Micro
Sao Joaquim 5,00 31,05 0,82 1642 Pequeno
Tanques 0,02 0,36 0,02 19 Micro

Fonte: * Relatério Técnico do INCRA (ACACE, 2005); Demais resultados estimados no ambito

desta pesquisa.

O acude Quieto apresenta a maior capacidade de armazenamento
de agua com 18 hms3. Embora ocupe uma posicao estratégica na regiao central
do assentamento, o0 acude s6 abastece 394 pessoas de quatro comunidades:
trés por adutora e uma com a utilizagdo de animais. O restante da populagéo
do 25 de Maio tem nos micros e pequenos reservatérios a principal fonte
hidrica superficial, enaltecendo a importancia que o0s pequenos acudes

representam para as comunidades rurais difusas do semiarido.

A Figura 18 mostra o modelo digital do terreno (MDT) do
assentamento 25 de Maio com os principais divisores de agua dentro do
assentamento e a direcdo predominante do escoamento superficial. O
assentamento estd situado entre as cotas 250-350m. A lamina média anual
escoada € aproximadamente de 50 mm, calculada por meio do modelo de

aporte médio anual de Molle e Cadier (1992).
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FIGURA 18. Modelo digital do assentamento 25 de Maio-Ce e direcao predominante
do escoamento superficial.

A Figura 19 traz o mapa com a delimitacdo das 12 bacias
hidrograficas que compéem o cenario hidrico superficial do assentamento 25

de Maio.
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FIGURA 19. Delimitacdo das doze micro-bacias hidrograficas dos agudes do
assentamento 25 de Maio.
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4.2.2 Condicoes de Uso e Ocupacao do Solo e sua Implicacado na contribuicao

de cargas aos reservatorios

Por meio de imagem de satélite datada de agosto de 2010 e uso do
geoprocessamento com verificagéo in loco, foram extraidas informagdes sobre
formas de uso do solo no assentamento 25 de Maio e das 12 bacias de
contribuicdo dos reservatérios da area em estudo, permitindo a confeccao de

carta (Figura 20).

A classe “mata preservada” corresponde a vegetacdo caatinga
arbérea e arbustiva preservada, ocupando 21% da area total do assentamento.
A categoria “agropecudria” refere-se aos terrenos destinados as culturas
temporarias e a criacdo de bovino-caprinos no assentamento, ocupando 61%
da area. Caracterizam-se pela agricultura de sequeiro para finalidade de
subsisténcia com o plantio de milho, feijao, fava, mamona e capim. A pecuéria
extensiva, com a criacdo do gado leiteiro, é a principal atividade econdédmica dos
assentados do 25 de Maio.
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FIGURA 20 — Mapa de classificagcdo do uso e ocupacgéo do solo do Assentamento 25
de Maio, Madalena-Ce no més de julho do ano de 2010.
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A classe “solo exposto” corresponde as areas com auséncia total
de vegetacao, agregando também, as areas das comunidades e as estradas.
Essa classe ocupa 14% do assentamento. A categoria “Area de Inundagao”
refere-se as areas que ficam expostas apds a reducao do volume dos agudes.
Nestas regides ocorre o plantio de vazante, que garante a seguranca alimentar
das familias em periodos de longa estiagem. Na data da imagem esta classe
ocupou 0,43% da éarea.

A categoria correspondente a “agua” refere-se aos reservatorios,
ocupando 2% da area. A classe “vegetacao densa” corresponde as macrofitas
aquaticas, que se acumulam nos meandros dos acgudes e de capins
desenvolvidos ou plantados no leito dos rios. Esta classe representa 2% da
area total.

A partir do mapa de uso do solo, os valores obtidos para as bacias
dos reservatorios podem ser visualizados na tabela 10.

TABELA 10 — Classificagdo do solo para as 12 micro-bacias hidrograficas do
assentamento 25 de Maio-Ce.
i Area de Mata L Solo Vegetacao
Agua Inundacdo Preservada Agropecuaria Exposto Densa
km2 % km2 % km2 % km?2 % km?2 % km?2 %
Agreste 0,192 3,615 0,051 0,955 2,048 38,60 2,192 41,316 0,759 14,297 0,065 1,216

Logradouro 0,060 1,340 0,033 0,734 2,117 47,36 1,828 40,897 0,289 6,468 0,143 3,195
Maracaja 0,026 2,438 0,014 1,300 0,104 9,805 0,727 68,364 0,177 16,631 0,016 1,463
Mel 0,035 1,143 0,025 0,819 0,171 5,659 2,231 73,819 0,560 18,540 0,001 0,019
NovaVida 0,184 1,207 0,074 0,483 5,322 34,83 7,699 50,396 1,752 11,470 0,245 1,606
Paus Branco 0,147 0,654 0,025 0,112 9,240 40,97 11,09 49,213 1,299 5,763 0,740 3,280
Perdicao 0,185 1,699 0,066 0,601 1,846 16,90 7,148 65,459 1,581 14,475 0,094 0,865
Quieto 2,343 3,108 0,484 0,643 20,27 27,51 41,51 55,063 8,66 11,490 1,646 2,183
Raiz 0,122 2,415 0,047 0,938 1,020 20,26 3,161 62,806 0,623 12,371 0,060 1,202
Séao Joaquim 0,751 2,419 0,148 0,477 5,282 17,01 21,79 70,189 2,847 9,168 0,229 0,738
Séo Nicolau 0,167 0,463 0,119 0,329 13,26 36,74 17,63 48,852 4,321 11,969 0,594 1,645
Tanques 0,003 0,808 0,005 1,454 0,014 3,877 0,225 63,166 0,109 30,533 0,001 0,162

A bacia do Logradouro foi a que apresentou maior percentual de
mata preservada (47%), seguida de Paus Branco (41%). As que apresentaram
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maior desmatamento da vegetacédo nativa foram as bacias de Tanques, Mel e
Maracaja, nao ultrapassando 10% de area preservada.

As bacias com maior percentual de area ocupada por pastos e
agricultura foram Mel (74%) e Sao Joaquim (70%). Essa classe é a que possui
maior representatividade em termos percentuais para todas as bacias. Estes
dados reforcam a influéncia que pecuaria extensiva exerce nos solos dos

semiaridos, deixando-os mais vulneraveis a erosao e a desertificacao.

Mediante a ocupacao por solo exposto, as bacias que apresentaram
as maiores areas com auséncia total de vegetacao foram Tanques (31%) e Mel
(19%), principalmente nas margens dos acudes. Nestes reservatorios, foram
encontrados os maiores valores de turbidez da agua (32,7 e 14,7 NTU
respectivamente), indicando a entrada de sedimentos no reservatério,

ocasionando o assoreamento dos mesmos.

No acude Sao Nicolau foi identificado por meio de imagens de
satélite e reconhecimento de campo com embarcacéao a formacao de extensos
bancos de sedimentos na entrada do afluente principal. Existe uma
preocupacao local dos moradores com a perda de capacidade anual de

armazenamento do reservatério ocasionado pelo assoreamento.
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Com os resultados da classificagcdo dos usos do solo e baseado na
contribuicdo de fésforo e nitrogénio pelas fontes pontuais e difusas, foi
estimado o aporte de nutrientes para cada reservatorio (Tabela 11).

TABELA 11 — Estimativa de contribuicdo de nutrientes (N e P) em kg.ano' nos
acudes do Assentamento 25 de Maio, Madalena-Ce.

Contribuicao de Nutrientes (N e P) em kg.ano™

Esgoto Mata Preservada  Agropecuaria Solo Exposto TOTAL

Agreste 66 430 1392 1946 3834
Logradouro 0 443 1161 169 2596
Maracaja 0 22 462 454 937
Mel 82 36 1417 1438 3153
Nova Vida 361 1118 4889 1025 7031
Paus Branco 263 1940 7047 760 9862
Perdicao 49 388 4539 4054 9030
Quieto 821 4355 23357 13662 45195
Raiz 0 214 2007 1597 3819
Sao Joaquim 0 1109 13841 7303 22336
Sao Nicolau 115 2785 11198 2528 16872
Tanques 181 3 143 64 210
TOTAL 1938 12843 71453 35000 121234

A principal contribuicdo de nutrientes para os reservatérios do
assentamento 25 de Maio sao das areas de agropecuaria, representando 59%
da carga total. Em seguida, tém-se as contribuicées por solos expostos que
sao responsaveis por 30% do valor total de nutrientes aportados. Os esgotos
domiciliares nas areas circunvizinhas dos reservatérios contribuem com 1% da

carga total estimada.

Nas areas de caatinga preservada as taxas de exportagdo de
nutrientes em relacéo as outras classes foram mais baixas, contribuindo com
10% da carga estimada para os acudes. A cobertura vegetal do solo contribui
para que o solo ndo perca seus nutrientes por meio do processo de denudacgao
mecénica do solo (LACERDA; SENA, 2005).
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4.2.3 Avaliacdo da Qualidade da Agua

A avaliagédo da qualidade da agua pelo IQA reflete a interferéncia de
substancias organicas, nutrientes, sélidos e aspectos microbiol6gicos na agua
bruta para o abastecimento humano, ndo sendo limitante para outros tipos de
usos da agua. Sua aplicagao nédo é instrumento de avaliagdo de atendimento a
legislacdo ambiental, mas sim de comunicagédo para o publico das condicdes
gerais de qualidade dos corpos d’agua (VON SPERLING, 2006).

A Tabela 12 apresenta os valores dos qi* calculados para os oito
parametros que compdem o IQA nos meses de abril e novembro, a partir dos
resultados nas analises laboratoriais e das curvas de calibracdo de cada
parametro. No més de novembro, devido a problemas operacionais com a
equipe de campo, s6 foi possivel a coleta de amostra de oito dos doze agudes

referenciados.

O IQA calculado para o més de abril mostrou que onze agudes
foram classificados na categoria REGULAR (51<IQA<70), com o maior valor
para o Acude Agreste (68,46). O agude Tanques teve sua agua classificada
como RUIM (25<IQA<50), apresentado valor de 49,80.

O IQA calculado para o periodo de estiagem permitiu classificar
como BOM cinco dos acudes (Mel, Nova Vida, Paus Branco, Quieto e Sao
Joaquim). Dois acudes foram classificados como REGULAR (Raiz e Sao
Nicolau) e Tanques permaneceu como RUIM.

Os valores dos IQAs no periodo seco foram maiores que no
periodo chuvoso. Resultados semelhantes foram encontrados por Ribeiro
(2007) no acude Acarape do Meio - Ce, e por Lucena et al (2008) em trés

acudes do semiarido paraibano.



TABELA 12. Indicadores de qualidade da agua (qi*") utilizados no calculo do IQA.

Abril/2010 oD qi OD CT qiCT pH qi pH Dbo gidbo PT qiPT NT qi NT Turb qiturb ST qi ST IQA
mg/L NTU/100mL mg/L mg/L mg/L Mg/L

Agreste 4,00 2,08 30,00 1,96 7,07 1,80 3,60 1,76 0,15 1,58 1,87 1,63 4,28 1,50 32,00 1,37 68,46
Logradouro 3,20 1,94 160,00 1,83 7,02 1,80 7,43 1,65 0,15 1,58 0,96 1,65 3,39 1,50 58,81 1,39 57,39
Maracaja 4.41 2,15 74,00 1,90 750 1,80 13,50 1,65 0,07 1,62 1,56 1,64 5,15 1,50 32,00 1,32 63,58
Mel 4,80 2,21 930,00 1,68 7,35 1,80 459 1,73 0,12 1,60 1,90 1,63 1468 146 32,00 1,32 58,48
Nova Vida ll 2,50 1,82 36,00 1,95 6,80 1,81 9,91 1,65 0,15 1,58 1,24 1,64 11,08 148 3362 1,32 53,92
Paus Branco 3,60 1,99 240,00 1,80 7,10 1,80 5,67 1,65 0,10 1,61 1,12 1,64 2,66 1,50 32,00 1,32 56,07
Perdicao 2,75 1,86 7,40 2,07 722 1,80 7,05 1,65 0,08 1,62 1,61 1,64 1,37 1,51 32,00 1,32 60,18
Quieto 3,31 1,95 9,20 2,05 7,51 1,80 8,61 1,65 0,11 1,60 1,12 1,64 8,46 1,48 32,00 1,32 61,06
Raiz 3,85 2,05 36,00 1,95 7,05 1,80 8,02 1,65 0,20 1,56 1,76 1,63 12,03 147 32,00 1,32 58,60
Sao Joaquim 3,25 1,95 92,00 1,88 6,93 1,81 11,76 1,65 0,22 1,55 1,70 1,63 7,53 1,49 32,00 1,32 54,35
Sao Nicolau 3,20 1,96 430,00 1,75 6,80 1,80 1229 1,65 0,21 1,56 1,60 1,64 8220 1,56 32,00 1,32 53,26
Tanques 2,25 1,78 28,00 1,97 795 1,79 8,86 1,65 0,32 1,50 3,36 1,60 3570 143 32,00 1,32 47,15
Novembro/ oD qi OD CT qi CT pH qi pH DBO QiDBO PT Qi PT NT qiNT Turb qi ST qi ST IQA
2010 mg/L NT/100mL mg/L mg/L mg/L Turb mg/L

Mel 5,87 2,31 43 1,94 822 1,78 3,95 1,90 0,06 1,63 0,08 1,66 1545 1,46 9525 1,37 81,85
Nova Vida ll 6,24 2,33 3,6 2,11 7,91 1,79 0,50 1,52 0,07 1,62 0,12 1,66 6,38 1,49 1094 1,37 73,34
Paus Branco 4,90 2,21 3,6 2,11 8,33 1,77 2,62 1,82 0,05 1,63 0,17 1,66 3,7 1,50 300 1,45 88,67
Quieto 7,86 2,39 3 212 791 1,79 1,93 1,76 0,11 1,60 0,13 1,66 17,02 1,46 7258 1,37 84,97
Raiz 5,83 2,32 3,6 2,11 7,85 1,79 7,99 1,61 0,19 1,56 0,24 1,66 45,04 1,40 3871 1,37 69,78
Sao Joaquim 5,94 2,32 3 2,12 8,37 1,77 4,29 1,92 0,23 1,54 0,27 1,66 3354 1,42 201 1,47 89,92
Sao Nicolau 6,34 2,34 150 1,84 7,87 1,79 0,59 1,54 0,15 1,58 0,13 1,66 20,02 145 160 1,48 67,21
Tanques 4,74 2,21 1100 1,67 7,87 1,79 11,05 1,60 1,40 1,29 0,49 1,65 351,50 1,16 2729 1,37 35,73

84
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Esses resultados mostram a forte dependéncia da qualidade da
agua em regides semiaridas com o0 processo hidroldégico. As aguas
apresentaram sua pior qualidade no periodo chuvoso (més de abril) em
consequéncia do aporte de matéria organica, sedimento e outros
contaminantes, acumulados no solo durante o ano, pelo escoamento superficial
gerado pela precipitagdo e ressuspensdo. Relatos dos moradores do
assentamento 25 de Maio afirmam que a maior incidéncia de doencas
diarréicas e de pele acontece com inicio das chuvas por meio do uso dessas
aguas.

No periodo seco a entrada de nutrientes nos acudes pelo
escoamento é nulo. Os animais, principalmente o gado, que ao beber agua nas
margens dos agudes deixam seus dejetos, passam a ser a principal fonte de
entrada de nutriente no periodo de estiagem (Figura 21).

FIGURA 21 — Dessedentacao do gado no agude Mel. Set/10.

Segundo Kiehl (1980), um gado bovino produz diariamente 28-50 kg
de fezes e urina, e contribui anualmente com 78,9kg de nitrogénio, 20,6 kg de
fosforo e 4,024 kg de DBO. Foi obtida por meio do cadastro de vacinagao do
gado no assentamento em julho de 2010, a quantidade de 4.500 cabegas de
gado. Pro isso, essa fonte de poluentes torna-se uma preocupacao iminente no
que se refere a qualidade das aguas de pequenos reservatérios. Salienta-se a
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importancia da adocao de bebedouros para o gado e cercas, impedindo que o

mesmo adentre nos agudes utilizados para abastecimento humano.

Os reservatérios sao detectores sensiveis de impactos antrépicos,
visto que sdo ecossistemas artificiais que integram as consequéncias do uso e
ocupacao do solo dentro de sua bacia de drenagem, por isso devem ser

monitorados e geridos de modo a terem a melhor qualidade da agua possivel.

Embora os acudes tenham seus volumes reduzidos pela
evaporacao no periodo seco, a assimilacao de nutrientes em regides tropicais é
maior do que em regides temperadas (ESTEVES, 1998). Estudo limnolédgico
realizado por Feitosa (2011) nos agudes Paus Branco e Mel, do Assentamento
25 de Maio, encontrou uma reduc¢do nos valores de fosforo e nitrogénio no
periodo seco. Isso pode ser explicado pela precipitagdo do fésforo, e consumo
do nitrogénio pelas algas (ESTEVES, 1998).

Ribeiro (2007) no agude Acarape do Meio identificou que o valor
do indice IQA varia com a profundidade de coleta das amostras, sendo pior na
regiao mais profunda. Vale salientar que a profundidade das coletas para os
acudes do assentamento 25 de Maio foi de um metro, pré6xima da superficie,
onde a agua é sempre de melhor qualidade devido a influéncia dos ventos e da
radiacdo solar. Desta forma, pode-se inferir que, para camadas mais
profundas, o indice calculado apresentara piores resultados.

O acgude Tanques, que apresentou IQA menor no segundo
semestre, teve seu volume reduzido pela evaporacao ficando no més de
novembro com profundidade maxima de 1 metro. A baixa profundidade e a
quantidade de sedimentos presente justifica a reducdo do seu IQA nesse

periodo.

O indice, apesar de ser de facil aplicabilidade, apresenta
restricdes por ndo considerar outros parametros que podem prejudicar o
abastecimento publico, como a presenca de metais pesados e de toxinas,
devendo fazer parte dos programas de monitoramento da qualidade de agua
de acudes pra fins de abastecimento humano.



87

O bom aspecto da agua proporciona aos consumidores uma
sensacao de pureza, levando-os a nao tratarem a agua para consumo, nem
pelo menos por um processo de desinfeccado, o que certamente minimizaria o

risco de veiculacao de enfermidades (OTENIO et al, 2007).

Quando as cisternas secam ou nao existem, as familias
consomem as aguas dos agudes e ndo realizam tratamento. Andlise
parasitolégica na saida da ETA da comunidade Paus Branco, com maior
namero de familias, detectou a presenca de 2 ovos de helmintos/mL. A portaria
518 determina auséncia desses vermes na agua. A contaminacao da agua do
acude Paus Branco esta associada a presencga de animais soltos que adentram
0 agude. A auséncia de tratamento da agua pela ETA e pelas familias torna

iminente o risco coletivo de parasitoses intestinais.

Outro problema que vem afetando os reservatérios do assentamento
25 de Maio é o crescimento excessivo de macréfitas aquaticas (Figura 22a e
22b). As macrofitas aquaticas tém um importante papel ecolégico nos
ecossistemas aquaticos continentais, contribuindo para estruturacao fisica do
ambiente e fornecendo substrato, abrigo e alimento para diversas espécies de

vertebrados e invertebrados, além de contribuirem para ciclagem de nutrientes
(ESTEVES, 1998).

FIGURA 22. (a) Acude Paus Branco - Set/10 (b) Acude Paus Branco — Mar/11.
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No entanto, seu crescimento excessivo ocorre com freqiéncia em
ambientes eutrofizados (CANCIAN, 2007). A espécie de macrofita identificada
na maioria dos acudes foi a Pistia stratiotes, mais conhecida como alface
d'agua. A grande quantidade dessas plantas pode acarretar iniUmeros
problemas, como: acumulo de lixo e outros sedimentos, proliferacao de vetores
e doencas, dificuldades na navegagao e prejuizos ao abastecimento e a
pesca, podendo ser denominadas de daninha (CAMPOS et al, 2010).

Os acudes Paus Branco, Nova Vida e Sao Nicolau sdo os que
apresentam maior biomassa de macréfitas na superficie do lago. Pescadores
de Paus Branco relataram a ocorréncia de reacoes alérgicas na pele devido o
contato com a dgua coberta de Pistia stratiotes. 1sso denota a importancia de
um plano de manejo para as macrofitas, e principalmente um controle das

entradas de nutrientes nos reservatorios.

43 indice de priorizacdo de areas para o saneamento rural

A determinacao dos locais para a construcao das Fossas Verdes no
assentamento 25 de Maio nao utilizou o indice de priorizagdo de areas para
saneamento rural. Na presente dissertacao é feita apenas uma relagéao entre o
indice construido e os dados obtidos durante a etapa de constru¢do do Projeto
Fossa Verde no ano de 2010.

43.1 Indice de Valorizagdo dos Acudes — IVA

A Tabela 13 mostra o IVA calculado para os acgudes do
assentamento expressando a disponibilidade hidrica que esses mananciais

representam para as familias dessas comunidades.

TABELA 13. indice de Valorizacdo dos Acudes — IVA calculado para os acudes
do assentamento 25 de Maio-Ce.

Agude IVA
Agreste 0,333
Logradouro 0,167

Maracaja 0,000
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Mel 0,938
Nova Vida 0,667
Paus Branco 0,667
Perdicao 0,667
Quieto 0,667
Raiz 0,333
Sao Joaquim 0,667
Sao Nicolau 0,716
Tanques 0,632

Os valores desse indice ficaram em 66% dos casos acima da média,
o que denota a funcdo estratégica desses reservatérios para o
desenvolvimento de atividades e fixacdo do homem no assentamento 25 de
Maio. O acude com maior IVA foi o acude Mel e o menor valor foi para o acude

Maracaja.

43.2 indice de Contribuicao de Cargas — ICC

A concentracdo de nutrientes nos acudes foi obtida pela relacao
entre a carga afluente e volume dos agudes. Quanto maior a concentracao de
nutrientes no reservatério maior sera sua prioridade a acdes que reduzam
essas taxas de entrada. Controlar fontes difusas de poluicdo numa bacia
hidrografica demanda acdes mais complexas e um programa de gestdo e
gerenciamento do uso e ocupacdo do solo com participacdo de todos os

agentes envolvidos no processo.

No entanto, a eliminacdo das fontes pontuais ocorre de forma mais
rapida e eficaz. Para o assentamento 25 de Maio, a implantacao de
esgotamento sanitario nas casas em areas de contribuicao dos reservatorios é
a primeira acao a ser efetuada. A Tabela 14 traz as concentracdes estimadas
de nutrientes e o indice de Contribuicdo de Cargas — ICC calculado para os

reservatorios.
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TABELA 14 — indice de contribuicdo de cargas calculado para os acudes do
assentamento 25 de Maio-CE

ICC
Agreste 0,117
Logradouro 0,025
Maracaja 0,139
Mel 0,157
Nova Vida 0,027
Paus Branco 0,019
Perdicao 0,227
Quieto 0,063
Raiz 0,021
Sao Nicolau 0,083
Sao Joaquim 0,028
Tanques 0,055

O acude que apresentou a maior concentracdo de nutrientes
estimados foi o acude Perdicdo, sendo o mais prioritario a intervencbes de
acordo com o ICC. Os acgudes Logradouro e Raiz apresentaram menores

concentracdes de nutriente estimado.

433 Indice em Funcdo da Qualidade da Agua — IFQA

Para o calculo do IPAS, os valores referentes ao IFQA séao
inversamente proporcionais ao IQA. Os acudes com pior qualidade de agua
necessitam de maior priorizagdo. A Tabela 15 apresenta o indice qualidade de
agua que compdem o IPAS.

TABELA 15. indice em Funcdo da qualidade de &gua calculado para os acudes do
assentamento 25 de Maio-Ce

Agude IFQA
Agreste 0,315
Logradouro 0,426
Maracaja 0,364
Mel 0,415
Nova Vida 0,461
Paus Branco 0,439

Perdicdo 0,398
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Quieto 0,389
Raiz 0,414
Sao Joaquim 0,456
Sao Nicolau 0,467
Tanques 0,528

Neste indice os valores ficaram num intervalo de 0,315-0,528. O
acude que apresenta maior prioridade é o acude Tanques. Este possui volume
de 20.000 m® e seca totalmente todos os anos, sendo utilizado pela
comunidade para lavagem de roupa e dessedentacao de animais. Em ultimo e

ndao menos importante ficou o agude Agreste.

43.4 Indice de Capital Social - ICS

Na composicdo do indice de Capital Social, conforme dados
constantes na Tabela 13, observa-se que a média encontrada para o
assentamento 25 de Maio foi de 0,713, apresentando um nivel médio de
integragdo social entre os moradores do assentamento. A comunidade do
assentamento que apresentou o maior indice, com 0,808, foi a comunidade

Perdicdo e a comunidade do Quieto apresentou o menor indice, 0,540.

Para Mayorga et al (2004), comunidades com maiores niveis de
capital social s&o mais propensas a se desenvolverem do que comunidades
com baixos niveis de capital social. Isso se deve ao beneficio que surge do
acumulo de articulagbes sociais e ao grau de organizacdo da sociedade,
gerando melhorias na qualidade de vida da populacdo e criando alternativas

para superar 0s problemas existentes na regiao.

TABELA 16 — indice de Capital Social calculado para o assentamento 25 de Maio-Ce

ICS-IPAS
Agreste 0,750
Logradouro 0,702
Maracaja 0,750
Mel 0,744
Nova Vida 0,738

Paus Branco 0,755
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Perdicao 0,808
Quieto 0,540
Raiz 0,667
Sao Joaquim 0,638
Sao Nicolau 0,574
Tanques 0,702

Sabendo-se que os extremos do indice sdo 0 (menor prioridade) e 1
(maior prioridade), os valores em torno da média demonstram uma
preocupacao quanto ao engajamento da populacao a aceitacao e participagcao
em projetos que visam melhorias e que contam com a participacdo de toda a
comunidade para serem eficientes. A experiéncia da equipe de pesquisadores
do Projeto Fossa Verde no assentamento confirma o que o indice demonstrou.
Dificuldades de mobilizacao e participacdo dos moradores nas fases do projeto

foram encontradas.

O indicador mais representativo e critico na formacéo do ICS foi o
referente a indagacao se as pessoas se interessam mais pelo seu préprio bem
estar do que pelo bem estar da comunidade. Este resultado é preocupante,
uma vez que denota uma fragilidade de um indicador tao importante para a
composicao desse indice, consoante a acdées que priorizem o bem estar

coletivo.

4.3.5 Hierarquia de Agdes - IPAS

O acesso a salubridade que o saneamento promove é de direito de
todos e de responsabilidade do poder publico. No entanto, acbes pontuais
podem ser realizadas com a participacdo comunitaria promovendo o bem estar

das populagdes de comunidades rurais isoladas.

A Tabela 17 apresenta a hierarquizacdo dos doze acgudes que
abastecem as 13 comunidades do assentamento 25 de Maio, segundo o indice
de Priorizacdo de Areas para o Saneamento. A hierarquizacdo nio representa
a exclusao das outras comunidades quanto aos beneficios da implantacdao de

acOes de saneamento, no entanto, auxilia na identificacao das areas que sao
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mais vulneraveis a riscos de saude publica promovidas pela deteriorizacdo das
aguas de abastecimento. Comunidades mais organizadas e participativas sao

mais receptivas e atuantes em acdes que beneficiam a comunidade.

Para o IPAS, os indices com maior representatividade foram o de
capital social e o de valorizacdo dos acudes, com participacédo de 41% e 21%
respectivamente. O indice com menor participacdo no IPAS foi o indice de

contribuicdo de cargas.

TABELA 17 — indice de Priorizagdo de Areas para Saneamento Rural — IPAS
calculado para o assentamento 25 de Maio-Ce

IVA ICC IQA ICS IPAS Hierarquia
Agreste 0,333 0,117 0,315 0,750 0,379 92
Logradouro 0,167 0,025 0,426 0,702 0,330 11¢
Maracaja 0,000 0,139 0,364 0,750 0,313 122
Mel 0,938 0,157 0,415 0,744 0,563 12
Nova Vida 0,667 0,027 0,461 0,738 0,473 42
Paus Branco 0,667 0,019 0,439 0,755 0,470 5¢
Perdicao 0,667 0,227 0,398 0,808 0,525 20
Quieto 0,667 0,063 0,389 0,540 0,415 8¢
Raiz 0,333 0,021 0,414 0,667 0,359 102
Sao Joaquim 0,667 0,083 0,456 0,638 0,461 62
Sao Nicolau 0,716 0,028 0,467 0,574 0,447 72
Tanques 0,632 0,055 0,528 0,702 0,479 3¢

Segundo o IPAS, o acude a ser priorizado em virtude das suas
vulnerabilidades ambientais e da importancia que o mesmo representa para
sua comunidade do entorno é o agude Mel. O agude Mel &€ um micro-
reservatério e foi construido em 2006, sendo a principal fonte de agua para
comunidade de mesmo nome. As margens estdo quase em sua totalidade
desprotegidas pela auséncia de mata ciliar, 0 que contribui para o carreamento
de sedimentos e poluentes para dentro do agude. O acude é utilizado para os
multiplos usos, tendo como principal agente degradador da qualidade da agua
0 gado bovino.

Em pendltimo ficou o acude Logradouro. Por ser distante 3 km da

comunidade mais proxima, Paus Ferro, este acude passa a ser subutilizado,
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porém merece ser preservado por ser uma fonte hidrica potencial com
qualidade de agua adequada ao abastecimento doméstico e desenvolvimento
de diversas atividades desde que seja com um manejo adequado.

4.4  Experiéncia do Projeto Fossa Verde no Assentamento 25 de Maio-
Ce e Avaliacao do IPAS

O projeto de pesquisa Biorremediacao Vegetal do Esgoto Domiciliar:
Agua Limpa, Saude e Terra Fértil, desenvolvido por um grupo interdisciplinar
formado pelo Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria-INCRA,
Universidade Federal do Ceara-UFC e Universidade Estadual do Ceara-UECE,
estuda a viabilizacdo e adequacgbes da tecnologia Fossa Verde para o
semiarido nordestino e propée um modelo participativo de saneamento rural,
contemplando a manutencdo da qualidade da agua das fontes hidricas e o
bem-estar das populac¢des envolvidas.

O projeto teve como area de implantagdo da tecnologia o
Assentamento 25 de Maio, com inicio em 2009. A comunidade foi envolvida em
todas as etapas do projeto. As visitas e reuniées mensais com 0s moradores
de cada comunidade e lideres de associa¢des, bem como com representantes
da area da saude como médicos e agentes de saude permitiram conhecer a
realidade das comunidades e a troca de informag¢des quanto as necessidades
deles em relagéo as condi¢coes de saneamento e os beneficio que a tecnologia

Fossa Verde possa trazer ao assentamento (Figura 23).
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FIGURA 23. Reunides com os moradores do assentamento 25 de Maio.

Com énfase no aproveitamento dos recursos existentes do projeto
para a construcdo das fossas, foram selecionadas 60 edificacdes que incluiram
domicilios, escolas e postos de saude. Cada comunidade recebeu um méddulo
da Fossa Verde em equipamento coletivo, atribuindo nessa implantacdo um

beneficio comunitario.

O projeto entrou com o recurso e a capacitacao de pedreiros do
préprio assentamento sobre as técnicas de construcao das fossas verdes. Em
contrapartida cada comunidade teria que se organizar e construir as fossas
desde a escavacgao até a coleta do material de preenchimento. Salienta-se que
as pessoas envolvidas na construcdo receberam ajuda de custo na segunda
fase do projeto, que concerne a construcao das fossas nas residéncias.

Seminarios e mini-cursos foram desenvolvidos no assentamento
para repassar os resultados do diagnéstico, da andlise de agua dos acudes e
das cisternas aos moradores, bem como proposta de solugbes para o0s
problemas identificados no &mbito do abastecimento de agua, da conservagao

da qualidade da agua e dos residuos soélidos.

Diversos foram os entraves que surgiram nas construcbes dos

modulos.

Nas comunidades do assentamento 25 de Maio, organizacéo,
participacdo e a presenca de lideranca foi o fator decisivo no direcionamento
dos investimentos do Projeto Fossa Verde. O nao comprometimento e a falta
de interesse dos moradores fizeram com que as fossas fossem destinadas as
quatro comunidades mais interessadas na tecnologia (Paus Branco, Quieto,
Paus Ferro e Mel) que hoje se encontram parcialmente saneadas com as
Fossas Verdes.

A comunidade Mel, primeira na ordem de hierarquia, foi contemplada
com 15 fossas verdes nas residéncias que estdo localizadas na bacia de
contribuicdo do agude Mel e Quieto. As familias se mostraram interessadas em



96

todas as etapas da implantacdo e na maioria das fossas instaladas, estas se

encontram funcionando adequadamente.

Na comunidade Perdicdo, segundo lugar na priorizacdo, embora o
indice de capital social tenha sido maior, a fragilidade do ICS esta na
veracidade das respostas, uma vez que as repostas ndo condizem com a
realidade da comunidade, por ndo apresentar um lider comunitario participante.
Esta comunidade foi contemplada apenas com uma fossa verde, e esta ndo se

encontra em operacao.

A comunidade ao redor do acude Tanques é Paus Ferro. No indice
esta se encontra em 3° lugar na ordem de hierarquia, no entanto, Paus Ferro
foi a comunidade mais organizada e que mais se desempenhou na implantagao
dessa alternativa de saneamento rural, em funcdo da conscientizacdo de seus
moradores com a conservacao da qualidade dos agudes. Nessa comunidade
foram construidas 16 fossas e todas se encontram funcionando de acordo com

as recomendacdes do projeto.

A quarta localidade apontada pelo IPAS foi a comunidade Nova
Vida. Contudo, a comunidade ndo conseguiu assimilar a importancia da
tecnologia fossa verde como uma alternativa viavel para saneamento. Diante
disso, tal comunidade foi contemplada com apenas um médulo na escola, e

mesmo assim, muitas dificuldades na construcao foram verificadas.

Na comunidade Paus Branco, quinto lugar na hierarquia, em
primeiro momento houve uma boa receptividade a tecnologia disseminada.
Sendo assim, foram construidas doze fossas verdes nas residéncias do
entorno do acude Paus Branco. Porém, na etapa da constru¢cao ocorreu atraso
na obra em virtude da falta de motivacao das familias contempladas.

As comunidades de Sao Nicolau e Sado Joaquim, segundo o IPAS
ficaram em sexta e sétima posicées de hierarquia respectivamente. De fato
essas comunidades ndo demonstraram interesse e ambas receberam apenas

uma fossa cada, e que nao se encontram em funcionamento.
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O IPAS priorizou em oitavo lugar a comunidade Quieto. No entanto, a
comunidade foi contemplada com nove fossas em razdo do seu interesse com
a tecnologia e por estar situada na localidade o maior reservatorio do
assentamento.

As demais comunidades apresentaram compatibilidade entre o indice e
as condicdes observadas pela equipe do projeto. A comparacdo entre a
hierarquia observada nas comunidades e a proposta pelo IPAS pode ser
observada na figura 24. Eliminando os extremos mais discordantes que foram
Nova Vida e Raiz. O IPAS apresentou um bom desempenho sendo
necessarios ajustes que melhorem sua eficiéncia, no entanto, representa um
instrumento eficaz no direcionamento de investimentos na area de saneamento

rural.
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Figura 24 — Comparacao da priorizagédo estipulada pelo projeto Fossa Verde e
calculado pelo IPAS. 2010.
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5. CONCLUSOES

As cisternas constituem a principal fonte de agua para consumo
direto de 4gua no assentamento 25 de Maio-Ce. As analises fisico-quimicas e
bacteriolégicas apontaram contaminacdo por matéria organica e fecal em
virtude da auséncia de protecao das cisternas e pelo manejo inadequado da

agua.

Os acudes sao responsaveis pela oferta hidrica destinada ao uso
doméstico e demais atividades. No assentamento apenas cinco comunidades
possuem rede coletiva de distribuicdo de agua. Nas demais, a captacao de

agua é realizada com auxilio de animais.

O consumo de agua varia com o acesso a agua. O consumo per
capita de agua para comunidades que possuem agua encanada é de 100 L.dia’

' e para os que se deslocam até os acudes, o consumo médio é de 40 L.dia™".

Nao existe coleta publica de residuos sélidos, sendo a queima o
principal meio de destino dos residuos. A disposicao inadequada de residuos
no assentamento 25 de Maio gera problemas de prejuizos ao cenario
paisagistico e proliferacao e insetos e roedores.

Na auséncia de esgotamento sanitario no assentamento, as aguas
cinzas sdo langcadas no quintal e as aguas negras sao direcionadas para fossas

negras, contaminando o solo e as aguas.

O sistema de saneamento rural Fossa Verde apresentou resultados
satisfatorios somente para o destino das aguas negras, em virtude do
subdimensionamento do sistema, demonstrando ser uma tecnologia viavel para

0 esgotamento sanitario em regiées semiaridas.

Os doze acudes do assentamento sdo utilizados para os mdultiplos
usos. Sendo que a maior oferta hidrica provem dos pequenos e micro
reservatérios. Na area predomina a atividade agropecuaria responsavel pela
maior taxa de exportacao de nutrientes.
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As aguas apresentaram sua pior qualidade no inicio do periodo
chuvoso (més de abril). No periodo de estiagem, a principal entrada de

nutrientes nos reservatérios é proveniente do gado bovino.

A utilizagdo do IPAS constitui em uma ferramenta de grande
relevancia estratégica na formulacao de politicas publicas de saneamento rural,
onde a participacdo da comunidade € imprescindivel para a melhoria da saude

local e preservacado do meio ambiente.
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